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Κεφάλαιο 1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Οι περισσότερες ερευνητικές και βιομηχανικές προσπάθειες στον τομέα των 
ψηφιακών ηλεκτρονικών είχαν συγκεντρωθεί στο να αυξηθεί η ταχύτητα και η πολυπλοκότητα 
των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Η προσπάθεια αυτή οδήγησε σε μια πανίσχυρη αλλά 
δαπανηρή ενεργειακά σχεδιαστική τεχνολογία η οποία άνοιξε τον δρόμο για την κατασκευή και 
ανάπτυξη των προσωπικών υπολογιστών, των υπολογιστών με δυνατότητες απεικόνισης 
σύνθετων γραφικών και φυσικά υπολογιστικών συστημάτων πολυμέσων όπως η αναγνώριση 
φωνής σε πραγματικό χρόνο και το video σε πραγματικό χρόνο. Η προσοχή επικεντρώνονταν 
στην ταχύτητα και το μέγεθος του ολοκληρωμένου κυκλώματος και η κατανάλωση ισχύος 
παραμελείτο.
Η κατάσταση αυτή όμως τα τελευταία χρόνια αλλάζει. Η κατανάλωση ισχύος ενός 
ολοκληρωμένου κυκλώματος αγγίζει τα όρια των δυνατοτήτων που προσφέρουν οι τεχνολογίες. 
Το αποτέλεσμα είναι να μειώνεται η αξιοπιστία της συσκευής και να περιορίζεται η ταχύτητα 
λειτουργίας και πιθανόν και οι εφαρμογές του ολοκληρωμένου. Η αντιμετώπιση των 
προβλημάτων κατανάλωσης ισχύος γρήγορα και αποτελεσματικά γίνεται ένα από τα πιο 
απαιτητικά θέματα στον σχεδίασμά ψηφιακών ηλεκτρονικών συστημάτων. Η αυξανόμενη 
ζήτηση φορητών συσκευών στις τεχνολογικές περιοχές των τηλεπικοινωνιακών , υπολογιστικών 
και εμπορικών ηλεκτρονικών εκτείνει το πρόβλημα παροχής ισχύος και απαγωγής θερμότητας 
λόγω των αυστηρών και χαμηλών ορίων που τίθενται σε αυτές. Οι βελτιώσεις στις τεχνολογίες 
των μπαταριών εξισορροπούνται συνήθως από την πολυπλοκότητα και τις υψηλές απαιτήσεις σε 
απόδοση των σύγχρονων εφαρμογών.
Η περιοχή του υπολογισμού και μείωσης της κατανάλωσης ισχύος αποδεικνύεται σε ένα 
δυναμικό πεδίο τόσο για έρευνα όσο και για πρακτικές εφαρμογές με σαφείς δυνατότητες 
ραγδαίας περαιτέρω ανάπτυξης.
1.1 Η urnic roc παοάιιετοικ rnc σΥεδίαστια ολοκλτιοωιιένων 
κύκλω ιιάτων
Είναι γνωστό ότι η σχεδίαση ενός ψηφιακού ολοκληρωμένου κυκλώματος λαμβάνει 
χώρα σε διάφορα ιεραρχικά επίπεδα αφαίρεσης ( abstraction levels ), τα κυριότερα από τα οποία 
είναι το επίπεδο αρχιτεκτονικής ή καταχωρητή ( architectural or register-transfer ), το επίπεδο 
λογικής ή πύλης ( logical or gate ), το επίπεδο κυκλώματος ή τρανζίστορ ( circuit or transistor ) 
και το επίπεδο φυσικού σχεδίου ( layout ). Για ένα κύκλωμα δεδομένης λειτουργικής 
συμπεριφοράς, η διαδικασία σχεδίασης στα τέσσερα προηγούμενα επίπεδα έχει ως αντικείμενο 
τη βέλτιστη λύση ως προς τις τρεις κύριες παραμέτρους της καθυστέρησης, της επιφάνειας που 
καταλαμβάνει το κύκλωμα και της κατανάλωσης ισχύος, κάτω από ορισμένους περιορισμούς για
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κάθε παράμετρο οι οποίοι δίνονται υπό τη μορφή προδιαγραφών. Η πρώτη από τις πιο πάνω 
παραμέτρους (καθυστέρηση) έχει σχέση με την απόδοση του κυκλώματος, καθώς μέσω αυτής 
καθορίζεται η συχνότητα ρολογιού και επομένως η ταχύτητα λειτουργίας, ενώ οι άλλες δύο 
( επιφάνεια και ισχύς ) αντιστοιχούν στην απαίτηση για εκμετάλλευση όσο το δυνατόν 
λιγότερων φυσικών πόρων. Υπό το πρίσμα αυτό, το πρόβλημα της σχεδίασης ψηφιακών 
κυκλωμάτων VLSI μπορεί να θεωρηθεί κατά μία (μακρινή) έννοια ως ένα πρόβλημα 
βελτιστοποίησης υπό περιορισμούς ( constrained optimization ) σε ένα χώρο τριών διαστάσεων, 
όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα 1.1.
Delay
Σχήμα 1.1.
Τρισδιάστατος χώρος σχεδίασης και επίπεδα αφαίρεσης της διαδικασίας 
σχεδίασης ψηφιακών κυκλωμάτων CMOS VLSI.
Προκειμένου να μπορεί να πραγματοποιηθεί η βελτιστοποίηση της σχεδίασης στον 
παραπάνω τρισδιάστατο χώρο και να ελεγχθεί η συμμόρφωση με τις προδιαγραφές που έχουν 
τεθεί, απαιτούνται ακριβείς εκτιμήσεις των τριών παραμέτρων που αναφέρθηκαν σε καθένα από 
τα επίπεδα αφαίρεσης, οι οποίες να είναι διαθέσιμες κατά τη φάση της σχεδίασης και πριν το 
κύκλωμα φτάσει στο κατασκευαστικό στάδιο. Για τις παραμέτρους της καθυστέρησης και της 
επιφάνειας μπορούν να εξαχθούν πολύ ακριβείς εκτιμήσεις, και συγκεκριμένα για την πρώτη 
από το άθροισμα των καθυστερήσεων διάδοσης των μεμονωμένων πυλών που ανήκουν στο 
κρίσιμο μονοπάτι ( critical path ) του κυκλώματος το οποίο καταλαμβάνει το μέγιστο αριθμό 
λογικών επιπέδων, ενώ για τη δεύτερη από την εκάστοτε χωροθέτηση ( floorplanning ) του 
κυκλώματος και την επιφάνεια κάθε μεμονωμένου στοιχείου. Αντίθετα η παράμετρος της ισχύος 
είναι εξαιρετικά δύσκολη στην εκτίμησή της καθώς εξαρτάται από τα συγκεκριμένα διανύσματα 
εισόδου του κυκλώματος που προξενούν κάποια αλλαγή στη λογική του κατάσταση. Επιπλέον,
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ένα άλλο πρόβλημα είναι ότι ενώ οι παράμετροι της καθυστέρησης και της επιφάνειας είναι 
μονοσήμαντα ορισμένες, η κατανάλωση ισχύος έχει τουλάχιστον δύο διαφορετικές εκφάνσεις 
που ενδιαφέρουν κατά τη σχεδίαση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και οι οποίες είναι η μέση και 
η μέγιστη ισχύς. Στο παρελθόν η παράμετρος της ισχύος κατείχε μικρότερη σημασία σε σχέση 
με τις άλλες δύο παραμέτρους, κυρίως λόγω του ανταγωνισμού που επικρατούσε για την 
επίτευξη ολοένα και υψηλότερων ταχυτήτων με ταυτόχρονη αύξηση της πυκνότητας 
ολοκλήρωσης, αλλά και σε ένα βαθμό λόγω της προαναφερθείσας δυσκολίας που παρουσίαζε ο 
χαρακτηρισμός της. Τα τελευταία χρόνια όμως το σκηνικό έχει αλλάξει δραματικά και η 
παράμετρος της ισχύος θεωρείται πλέον ως ίσης τουλάχιστον σημασίας για τη σχεδίαση 
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, γεγονός το οποίο καθιστά την ανάγκη ανάλυσης και εκτίμησής 
της εντονότερη από ποτέ.
1.2 Η κατανάλωση ισνύος στα κυκλώιιατα CMOS VLSI
Βασικές έννοιες
Για την αποτελεσματική αντιμετώπιση του προβλήματος ανάλυσης και εκτίμησης της 
ισχύος θα πρέπει πρώτα από όλα να εξετάσουμε και να κατανοήσουμε την προέλευση της 
κατανάλωσης ισχύος στα ψηφιακά κυκλώματα CMOS VLSI. Υποθέτοντας αρχικά ότι η πηγή 
τροφοδοσίας του κυκλώματος είναι ιδανική πηγή τάσης, δηλαδή μπορεί να δώσει ανά πάσα 
στιγμή όλο το ρεύμα που χρειάζεται το κύκλωμα για τη λειτουργία του διατηρώντας σταθερή 
την τάση τροφοδοσίας VDD , η στιγμιαία ( instantaneous ) ισχύς του κυκλώματος για κάθε 
χρονική στιγμή t θα δίνεται από το γινόμενο της τάσης Γ00με το συνολικό ρεύμα I (ή που 
εισέρχεται στους ακροδέκτες τροφοδοσίας:
(1.1) Ρ (ί) = VDDI(t)
Με αυτό τον τρόπο προκύπτει ότι η κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος θα είναι 
ανάλογη του ρεύματος εισόδου, πράγμα που σημαίνει ότι οι δύο αυτές ποσότητες θα μπορούν 
στο εξής να χρησιμοποιούνται εναλλακτικά η μια της άλλης. Το κύριο μέρος της ανάλυσης και 
εκτίμησης ισχύος διεξάγεται συνήθως στα δύο ενδιάμεσα αφαιρετικά επίπεδα της λογικής και 
του κυκλώματος, καθώς στο ανώτερο επίπεδο της αρχιτεκτονικής η ανάλυση δεν είναι δυνατό 
να έχει την απαιτούμενη ακρίβεια και χρησιμοποιείται μόνο για μια αρχική αποτίμηση της 
κατάστασης, ενώ στο κατώτερο φυσικό επίπεδο οι περισσότερες σχεδιαστικές παράμετροι έχουν 
ήδη παγιωθεί και η εκτίμηση θα πρέπει να υπάρχει από τα προηγούμενα επίπεδα πριν η 
σχεδίαση καταλήξει εδώ. Επικεντρώνοντας, λοιπόν, την προσοχή μας στα δύο ενδιάμεσα αυτά 
επίπεδα, και καθώς εκεί η φυσική διάταξη των αγωγών τροφοδοσίας μέσα στο ολοκληρωμένο 
κύκλωμα δεν έχει ακόμα σχηματιστεί, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι όλες οι πύλες του 
κυκλώματος τροφοδοτούνται από την ίδια σταθερή τάση η οποία είναι ίση με VDD ( στην 
πραγματικότητα υπάρχει μια πτώση τάσης πάνω στους αγωγούς τροφοδοσίας που σχηματίζονται 
στο φυσικό επίπεδο ). Καθώς επιπλέον οι πύλες αυτές συνδέονται με παράλληλο τρόπο πάνω 
στους αγωγούς τροφοδοσίας και γείωσης, το συνολικό ρεύμα του κυκλώματος θα λαμβάνεται 
από την επαλληλία των ρευμάτων κάθε μεμονωμένης πύλης ξεχωριστά και επομένως η 
στιγμιαία ισχύς του ( εάν το κύκλωμα αποτελείται από q πύλες) θα είναι:
<7
(1.2) P(t) = VDDY j h( t )
ΐ=ι
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Εκτός από τη στιγμιαία κατανάλωση ισχύος, ένας άλλος σημαντικός τύπος ισχύος είναι η μέση 
( average ) ισχύς που καταναλώνεται σε ένα χρονικό διάστημα Τ, η οποία θα λαμβάνεται από το 
χρονικό μέσο της στιγμιαίας ισχύος για το διάστημα αυτό:
(1.3) P it) = \  ί  P(t )dt  = V°TD f  I ( t )dt
" •'O *MJ
Εύκολα μπορεί κανείς να διαπιστώσει ότι και η μέση ισχύς του κυκλώματος δύναται να γραφεί 
ως η επαλληλία των επιμέρους τιμών της για κάθε μεμονωμένη πύλη ξεχωριστά, ως εξής :
« r
(1.4) P (t) =  ν0 0 Υ -  [
t t T l °
Η κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωμα CMOS γενικά μπορεί να αναλυθεί σε άθροισμα τριών 
συνιστωσών οι οποίες είναι η ισχύς μεταγωγής ( switching ) sw Ρ , η ισχύς βραχυκυκλώματος 
( short-circuit) sc Ρ και η ισχύς διαρροής ( leakage ) Ik Ρ . Οι δύο πρώτες είναι οι δυναμικές 
συνιστώσες της συνολικής ισχύος καθώς, όπως θα δούμε στη συνέχεια, εμφανίζονται μόνο κατά 
τη μετάβαση ( transition ) μεταξύ δύο λογικών καταστάσεων, ενώ η τρίτη είναι η στατική 
συνιστώσα η οποία αντιπροσωπεύει μια μόνιμη πηγή κατανάλωσης. Οι συνιστώσες αυτές 
παριστάνονται γραφικά στο σχήμα 1.2 για μια γενική πύλη CMOS και εξετάζονται 
αναλυτικότερα στις ενότητες που ακολουθούν.
11
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:55:40 EET - 137.108.70.7
O OUTIN O
Σχήμα 1.2
Συνιστώσες κατανάλωσης ισχύος σε μια πύλη CMOS.
1.3 Οι οοισιιοί της ιιέσης και της ιιένιστης ισγύος στα 
κυκλώματα CMOS VLSI
Στην αρχή της προηγούμενης ενότητας κάναμε λόγο για τις δύο κυριότερες μορφές ισχύος που 
υπάρχουν γενικά, δηλαδή τη στιγμιαία και τη μέση ισχύ, οι οποίες ορίστηκαν στις σχέσεις (1.1) 
και (1.3) ως συναρτήσεις των χρονικών μεταβλητών t (χρονική στιγμή) και Τ ( χρονικό 
διάστημα ) αντίστοιχα. Στη συνέχεια επίσης κατέστη εμφανές ότι ειδικά για την περίπτωση των 
κυκλωμάτων CMOS, λόγω της ύπαρξης των δυναμικών συνιστωσών μεταγωγής ( κατά κύριο 
λόγο ) και βραχυκυκλώματος οι οποίες εμφανίζονται αποκλειστικά κατά την αλλαγή λογικών 
καταστάσεων, ο προσδιορισμός των παραπάνω μορφών ισχύος από τις αντίστοιχες σχέσεις τους 
έχει νόημα μόνο εάν είναι γνωστά τα συγκεκριμένα διανύσματα εισόδου του κυκλώματος που 
εφαρμόζονται (πάντα σε συγχρονισμό με το ρολόι) τη στιγμή ή το διάστημα όπου αυτές 
εξετάζονται. Με βάση όμως τις προαναφερθείσες σχέσεις μπορούν για κάθε κύκλωμα να 
οριστούν δύο μοναδικές ανεξάρτητες του χρόνου τιμές ισχύος, ήτοι η μέγιστη ισχύς Pmax και η 
μέση ( ανεξαρτήτως διαστήματος ) ισχύς Ραν , οι οποίες καλύπτουν το σύνολο των διανυσμάτων 
εισόδου και έχουν ξεχωριστή σημασία γενικότερα για τη σχεδίαση ολοκληρωμένων 
κυκλωμάτων.
Διαισθητικά, ως μέση ισχύς ενός κυκλώματος CMOS νοείται η μέση ισχύς της σχέσης 
(1.3) για ένα εκτεταμένο χρονικό διάστημα Τ το οποίο περιλαμβάνει μεγάλο πλήθος κύκλων
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ρολογιού και εξαντλεί όλες τις δυνατές μεταβολές μεταξύ των διανυσμάτων εισόδου, όπως 
απεικονίζεται στο σχήμα 1.3. Σε αυστηρούς μαθηματικούς όρους, η μέση ισχύς του κυκλώματος 
ορίζεται ως το ακόλουθο όριο της σχέσης (1.3) για Τ —> +οο :
(1.5) Pav =  l i m i f  P(t)dt 
τ->0° Τ Jn
το οποίο σύμφωνα με ορισμένα αποτελέσματα υπάρχει πάντοτε και συγκλίνει σε μια 
συγκεκριμένη τιμή Pav για κάθε κύκλωμα.
Primary Inputs Instantaneous Power
Σχήμα 1.3.
Γραφική απεικόνιση του ορισμού της μέσης ισχύος στα κυκλώματα CMOS VLSI.
Από την άλλη, η μέγιστη ισχύς ενός κυκλώματος CMOS ( η οποία είναι συνήθως αρκετά 
μεγαλύτερη της αντίστοιχης μέσης ) θα είναι όπως αναμένεται η μέγιστη ή 
αλλιώς η χειρότερη δυνατή ( worst case ) τιμή της στιγμιαίας ισχύος (1.1) που 
καταναλώνεται από το κύκλωμα για κάθε χρονική στιγμή t :
(1-6) Pmax = max P (t)
Με βάση την ανάλυση της ισχύος των κυκλωμάτων CMOS σε δύο δυναμικές και μια στατική 
συνιστώσα που έγινε στην προηγούμενη ενότητα, και λαμβάνοντας επίσης υπόψη ότι η 
τελευταία είναι αρκετά μικρότερη από τις άλλες δύο, προκύπτει ότι οι δυσμενέστερες συνθήκες 
ως προς την κατανάλωση ισχύος θα υφίστανται στο διάστημα που επακολουθεί μιας λογικής 
μετάβασης και το οποίο εκτείνεται για μια περίοδο τ του ρολογιού μέχρι την επόμενη μετάβαση, 
πράγμα που σημαίνει ότι η εξέταση της στιγμιαίας ισχύος δύναται να περιοριστεί εκεί. 
Γενικότερα, όταν η στιγμιαία ισχύς εξετάζεται στο διάστημα μιας περιόδου ή ενός κύκλου του 
ρολογιού, τότε θα αναφέρεται ως ( ακριβής ) στιγμιαία ισχύς κύκλου (ιcycle-accurate). Έτσι 
τελικά η μέγιστη ισχύς του κυκλώματος θα είναι ίση με τη μέγιστη στιγμιαία ισχύ που μπορεί να
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καταναλωθεί μέσα σε έναν κύκλο ρολογιού, οπότε θα ορίζεται αυστηρά ως η μέγιστη τιμή των 
κορυφών ( μεγίστων ) της στιγμιαίας ισχύος κύκλου ανάμεσα σε όλα τα δυνατά ζεύγη (ιήζ ν~£) 
των διανυσμάτων εισόδου που σηματοδοτούν μια λογική μετάβαση στην απαρχή ενός νέου 
κύκλου :
(1·7) ρ"·» =  C f , x£!1(S ) p ( ^ ) W )
όπου ιη και ϊ>2 είναι το “προηγούμενο” και το “επόμενο” διάνυσμα της μετάβασης 
αντίστοιχα, ενώ Ω είναι το πλήρες σύνολο των ζευγών (ν^, ν£). Ο ορισμός αυτός της 
μέγιστης ισχύος απεικονίζεται γραφικά στο ακόλουθο σχήμα 1.4.
Input Cycle-Accurate
Vector Pairs Instantaneous Power
1 2 3 k
0 0 0 . . . ο  I
1Γ
1 0 0 ... 0
•*•
1 2 3 k
0 0 1 1
I
0 1 0 ... 0
1 2 3
0 1 1 ... 1
t
1 1 ... 1
n>
j
Σχήμα 1.4
Γραφική απεικόνιση του ορισμού της μέγιστης ισχύος στα κυκλώματα CMOS VLSI.
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IΚεφάλαιο 2
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
Το πρόγραμμα μας είναι ένας προσομοιωτής ψηφιακών κυκλωμάτων VLSI σε switch 
level και gate level. Ο προσομοιωτής δέχεται ως είσοδο net-list αρχεία τα οποία περιγράφουν τα 
κυκλώματα και περιλαμβάνει στρατηγικές προσομοίωσης οι οποίες εξάγουν αποτελέσματα για 
κατανάλωση ισχύος καθώς και για την συμπεριφορά του κυκλώματος σε Single Event Upset 
(SEU).
2.1 FORMAT εισόδου ποοΎοάιιιιατοα
Η είσοδος του προγράμματος είναι ένα net-list σε SPICE format και έχει την ακόλουθη 
δομή:
• Δήλωση σημάτων πηγής και γείωσης.
• Δήλωση υποκυκλωμάτων, η οποία περιλαμβάνει
1. Δήλωση του ονόματος και του αριθμού εισόδων του υπό κυκλώματος
2. Περιγραφή δομής και συνδεσμολογίας σε επίπεδο τρανζίστορ καθώς και σε επί­
πεδο πυλών
3. Χρήση προηγουμένως ορισμένων υποκυκλωμάτων.
• Δήλωση των εισόδων του κυκλώματος
• Περιγραφή δομής και συνδεσμολογίας του κυκλώματος σε επίπεδο πυλών. Οι πύλες που 
χρησιμοποιούνται είναι τα υποκυκλώματα που ορίστηκαν στο δεύτερο βήμα.
Η γραμματική της εισόδου του προγράμματος δεν είναι ίδια με αυτή του spice αλλά 
είναι μόνο ένα επιλεγμένο κομμάτι αυτής. Παρακάτω περιγράφεται αυτή η 
γραμματική.
vdd [όνομα τροφοδοσίας] [όνομα γείωσης] [διαφορά τάσης]
[ ν[αριθμός εισόδου] [όνομα εισόδου] ]+
[.subckt [όνομα υπό κυκλώματος][αριθμός εισόδων][όνομα εξόδου] [όνομα εισόδου]+
[ ιτήαριθμός τρανζίστορ] [όνομα κόμβου στο drain] [όνομα κόμβου στο gate] [όνομα κόμβου 
στο source] [τύπος τρανζίστορ [modp | modn] [μέγεθος τρανζίστορ^ = μέγεθος)] ]*
[ χ[αριθμός πύλης] [όνομα κόμβου εξόδου] [όνομα κόμβου εισόδου]+ [όνομα 
τροφοδοσίας] [τύπος πύλης] ]*
.ends]+
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[ χ[αριθμός πύλης] [όνομα κόμβου εξόδου] [όνομα κόμβου εισόδου]+ [όνομα 
τροφοδοσίας] [τύπος πύλης] ]*
.end
Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου αρχείου δίνεται παρακάτω :
C17.ckt
*cl7 iscas example (to test conversion program only)
■k________________________________________________________________
•k
*
* total number of lines in the netlist .............. 17
* simplistically reduced equivalent fault set size = 22
* lines from primary input es 5
* lines from primary output es 2
* lines from interior e outputs 4
* lines from ** 3 ** fanout stems ... 6
k
avg_fanin = 2.00, max_fanin = 2 
avg_fanout = 2.00, max_fanout = 2
vl 1 0 pulse(0 5 15n) 
v2 2 0 pulse(0 5 15n) 
v3 3 0 pulse(0 5 15n) 
v6 6 0 pulse(0 5 15n) 
v7 7 0 pulse(0 5 15n) 
.print tran v(22) 
.print tran v(23) 
vdd 9999 0 dc 5v
*Δήλωση των εισόδων του κυκλώματος
.model modn nmos vto=1.25 kp=5.75e-5 
.model modp pmos vto=-0.95 kp=3.26e-5
*Δήλωση των sub circuits
^παρακάτω δηλώνονται οι πύλες notl, nand2, and2, nor2,or2 
*H πύλη notl δηλώνεται με την χρήση 2 τρανζιστορς
. subckt notl 2 1 9999
ml 2 1 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 2 1 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
.ends notl
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*0ι πύλες nand2 , nor2 ορίζονται σε επίπεδο τρανζίστορ.
*Οι πύλες and2 και or2 ορίζονται με την χρήση των ήδη 
* δηλωμένων nand2 , nor2 και με την χρήση του αντιστροφέα 
*not.H δήλωση είναι σε gate-level
.subckt nand2 3 1 2  9999
ml 3 1 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m3 3 2 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 3 1 4 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u
m4 4 2 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u
.ends nand2
.subckt and2 3 1 2  9999 
xl 4 1 2 9999 nand2 
x2 3 4 9999 notl 
.ends and2
.subckt nor2 3 1 2  9999
ml 4 1 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m3 3 2 4 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 3 1 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u
m4 3 2 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u
.ends nor2
.subckt or2 3 1 2  9999 
xl 4 1 2 9999 nor2 
x2 3 4 9999 notl 
.ends or2
*Εδώ δηλώνεται το κυρίως κύκλωμα σε gate level.
xl0 10 1 3 9999 nand2 
xl1 11 3 6 9999 nand2 
xl6 16 2 11 9999 nand2 
xl9 19 11 7 9999 nand2 
x22 22 10 16 9999 nand2 
x23 23 16 19 9999 nand2 
. end
Επειδή το πρόγραμμα δεν χρησιμοποιεί βιβλιοθήκες πρέπει να ορίζονται όλες οι πύλες 
που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν. Ακόμα και οι πιο απλές όπως not ή nand δεν υπάρχουν 
προκαθορισμένες. Ωστόσο, μπορεί να γίνει εύκολα μια επέκταση και να χρησιμοποιούμε 
βιβλιοθήκες όπου θα βρίσκονται οι ορισμοί των πυλών. Έτσι με ένα πέρασμα από ένα τέτοιο 
αρχείο θα μπορούν να ορίζονται οι πύλες και στην συνέχεια στο βασικό μας αρχείο να υπάρχει η 
περιγραφή του κυκλώματος. Θα μπορούσαμε να κατασκευάσουμε εμείς τέτοιες βιβλιοθήκες με 
τις βασικές πύλες (n o t,nor,nand...) ενώ ο χρήστης θα έχει την δυνατότητα να κατασκευάσει και 
αυτός δικές του βιβλιοθήκες και να τις χρησιμοποιεί αργότερα στα κυκλώματα του. Όταν 
ξεκινάμε μια προσομοίωση το πρόγραμμα διαβάζει το αρχείο μια φορά και σχηματίζει το 
κύκλωμα. Είναι σημαντικό να γεγονός ότι το πρόγραμμα δουλεύει με ένα μόνο πέρασμα του 
αρχείου κάτι που συνεπάγεται ταχύτερα αποτελέσματα. Για να γίνει αυτό το πρόγραμμα 
ακολουθεί μια σειρά ενεργειών. Αυτές οι εργασίες περιγράφονται στην επόμενη ενότητα.
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2.2 Διαδικασία κατασκευή νοάωου
Ο γράφος κατασκευάζεται στην μνήμη κατά την ανάγνωση του αρχείου που περιγράφει 
το κύκλωμα. Ακολουθώντας και την δομή του αρχείου ο γράφος κατασκευάζεται ακολουθώντας 
τα παρακάτω βήματα:
• Δημιουργία των sub circuits
1. Δημιουργία των οντοτήτων που αποτελούν το γράφο ( τρανζίστορς, 
κόμβων και πυλών) καθώς και συνδεσμολογία μεταξύ των στοιχείων. 
Επιτρέπεται η χρήση μόνο προηγουμένως δηλωμένων πυλών.
2. Έλεγχος σωστής συνδεσμολογίας. Ελέγχεται αν ο τρόπος που είναι 
συνδεδεμένα τα τρανζίστορς και οι πύλες, τηρεί κάποιους 
βασικούς κανόνες ορθότητας. Επίσης ελέγχονται λεπτομέρειες 
όπως συμφωνία αριθμού εισόδων με αυτόν που δηλώθηκε στην 
επικεφαλίδα, ύπαρξη μετέωρων κόμβων κτλ.
3. Διαχωρισμός των τρανζίστορς και δημιουργία των πυλών που αυτά 
σχηματίζουν. Ανάλυση των πυλών και εξαγωγή πίνακα αλήθειας 
για κάθε ένα από αυτούς.
4. Επιπεδοποίηση του υποκυκλώματος το οποίο πλέον αποτελείται 
μόνο από πύλες.
5. Δημιουργία πίνακα αλήθειας και πίνακα κατανάλωσης στατικής 
ισχύος για το υποκύκλωμα.
• Δημιουργία γράφου κυκλώματος
1. Δημιουργία των οντοτήτων που αποτελούν τον γράφο ( πύλες 
και κόμβοι) καθώς και σύνδεση μεταξύ τους.
2. Έλεγχος για κάθε πύλη αν είναι ορισμένη και δημιουργία
δείκτη προς το subcircuit που την περιγράφει.
3. Έλεγχος για σφάλματα στην συνδεσμολογία του κυκλώματος.
4. Επιπεδοποίηση του κυκλώματος.
Μετά από αυτά τα βήματα έχουμε σχηματίσει στην μνήμη μια πλήρη αναπαράσταση 
του κυκλώματος πάνω στην οποία μπορούμε να πραγματοποιήσουμε τις προσομοιώσεις. 
Έχοντας διαχωρίσει τους κόμβους σε επίπεδα όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 2.7, μπορούμε 
εύκολα να κάνουμε την προσομοίωση ενώ για κάθε πύλη έχουμε έτοιμες όλες τις πληροφορίες 
που θα μας χρειαστούν χωρίς να χρειάζεται να τις αναλύουμε ξανά και ξανά.
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Διάγραμμα Ροής Κατασκευής Γράφου
#
X
- X
/  Δημιουργία  τω ν οντοτήτων 
που αποτελούν το 
sub circuit και σύνδεση 
μ.εταξύ τους
\  /
'
Δ ιαχω ρισμός τω ν 
τρανζίστορς και 
δημιουργία  νέω ν πυλώ ν 
Α νάλυση πυλώ ν και 
εξαγωγή lookup table
Δη μιου ργί α  π ίνακα 
αλήθειας και πίνακα 
κατανάλω σης γ ια  το sub 
circuit
Ε λ εγχο ς  σ ω σ τής 
συνδεσ μ ολογίας των 
στοιχείων' κα θώ ς και 
συμφω νία  μ ε  τα 
δηλω θέντα
Επιπεδοποίηση του 
sub circuit το οποίο 
αποτελείται πλέον απο 
πύλες
/
Δ ημιουργία τω ν οντοτήτων 
που αποτελούν τον 
γρ άφ ο (κό μβ οι,πύ λες) 
καθώ ς και σύνδεση μεταξύ 
^τους
Υπάρχει 
άλλο < 
sub circuit,
Ν Α Ι
X /
1 05a
X.
Ε λεγχο ς γ ια  κάθε πύλη αν \  
είναι ορισμένη και δείκτης 
προς το sub circuit π συ την 
πβριγράφει
\  )
X  t
Ε λεγχο ς γ ια  σφάλματα 
στην συνδεσμολογία  του 
κυκλώ ματος Επιπεδοποίηση του 
κυκλώ ματος
λ
Φ
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2.3 Μοοωιι του γοάωου
Είπαμε πιο πριν ότι το πρόγραμμα σχηματίζει ένα γράφο στην μνήμη για να 
προσομοιώσει το κύκλωμα. Αυτός ο γράφος σχηματίζεται κατά την ανάγνωση του αρχείου. Ο 
γράφος αποτελείται από τέσσερις βασικές οντότητες. Αυτές είναι η πύλη ( gate ), ο κόμβος ( 
signal ), το τρανζίστορ και το υποκύκλωμα ( sub circuit). Για κάθε ένα από αυτά υπάρχει μια 
δομή η οποία περιγράφει τα χαρακτηριστικά του, τις ιδιότητες του, ενώ υπάρχουν και δείκτες 
από μια δομή σε άλλη. Παρακάτω γίνεται μια πιο λεπτομερής περιγραφή των δομών του γράφου 
καθώς και των χαρακτηριστικών τους.
2.3.1 Τα ιιέοϋ του νοάωου ( Βασικές δοιιές 1
Πύλη: Το βασικότερο ίσως στοιχείο του γράφου. Θα μπορούσε να θεωρηθεί και ως 
υποκύκλωμα καθώς τα sub circuits που ορίζονται στην αρχή του αρχείου 
αναπαρίστανται στο κύκλωμα με δομές πύλης οι οποίες έχουν δείκτες προς το subcircuit 
που τις περιγράφει.. Υπάρχουν επίσης σύνδεσμοι που ενώνουν την πύλη με 
όλα τα σήματα που έχει είτε ως εισόδους είτε ως έξοδο.
Πύλη
Ονομασία πύλης 
Δείκτης προς το αντίστοιχο 
subcircuit που την περιγράφει 
Αριθμός εισόδων 
Δείκτης προς λίστα 
τρανζίστορς (σε πρίπτωση που 
δηλώθηκε σε transistor level)
Πίνακας με δείκτες προς τους 
κόμβους εισόδου 
Δείκτης προς τον κόμβο 
εξόδου
Signal: Το σήμα μας αποτελεί έναν κόμβο. Ουσιαστικά μια απεικόνιση του ‘καλωδίου’ 
που ενώνει τις πύλες μεταξύ τους. Ένα απλό στοιχείο με πολύ σημαντικές όμως παραμέτρους 
για εμάς. Η τιμή του, η χωρητικότητα του, οι πύλες που οδηγεί, είναι μερικές μόνο από τις 
ιδιότητες που πρέπει να κρατάμε για κάθε σήμα μας. Αν και δεν έχει ιδιότητες σαν αυτές της 
πύλης έχει συνδέσμους σε όλες τις πύλες με τις οποίες έρχεται σε επαφή, δίνοντάς μας έτσι τη 
δυνατότητα να περνάμε μέσω αυτού από πύλη σε πύλη όταν διατρέχουμε το κύκλωμα.
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Κόμβος ( Signal)
Ονομασία κόβου
Επίπεδο στο κύκλωμα στο οποίο ανήκει ο 
κόμβος
Κατάσταση κόμβου(λογικό 1,0 ή 
απροσδιόριστο)
Προσωρινή κατάσταση κόμβου 
(χρησιμεύει στην προσομοίωση για 
SEU)
Χωρητικότητα
Έλεγχος διάσχισης (Pass check). Χρησιμεύει 
στον αλγόριθμο επιπεδοποίησης
Πίνακας με δείκτες προς όλες τις πύλες που 
οδηγεί
Δείκτης προς την πύλη της οποίας αποτελεί 
έξοδο
Δείκτες προς τρανζιστορς ( με διαχωρισμό αν 
πρόκειται για drain, source ή gate )
Καταχωρητής ενέργειας , χρησιμεύει στην 
μελέτη στατικής ισχύος
Μετρητής αλλαγών κατάστασης, χρησιμεύει 
στην μελέτη δυναμικής ισχύος
Τρανζίστορ: Αν και στην περιγραφή του βασικού μας κυκλώματος δεν υπάρχουν 
τρανζίστορ χρειάζεται κάπως να το αναπαραστήσουμε γιατί και η αναπαράσταση σε επίπεδο 
τρανζίστορ των sub circuits γίνεται με έναν αντίστοιχο γράφο. Οι πληροφορίες που κρατούνται 
από την αναπαράσταση του τρανζίστορ εκτός από τα signals με τα οποία έρχεται σε επαφή 
αφορούν ιδιότητες του τρανζίστορ όπως μέγεθος και τύπος (τύπου ρ ή η).
Τ ρανζίστορ
Ονομασία τρανζίστορ 
Δείκτες προς τους κόμβους που 
ενώνεται σε drain , source και 
gate
Τύπος τρανζίστορ (τύπου η ή ρ) 
Έλεγχος διάσχισης, (παρόμοιος 
με το pass check του signal)
Sub circuit: Επειδή το πρόγραμμα δεν περιέχει καθιερωμένες βιβλιοθήκες, όλες οι πύλες 
που χρησιμοποιούνται ορίζονται πριν την περιγραφή του κυκλώματος. Επίσης, το format 
εισόδου του προγράμματος επιτρέπει και τον ορισμό υπό κυκλωμάτων τα οποία μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν αργότερα στο κύκλωμα μας ως πύλες . Όταν γίνεται ο ορισμός ενός νέου 
τέτοιου υποκυκλώματος μια νέα οντότητα σχηματίζεται η οποία έχει την δομή ενός sub circuit. 
Σε αυτό δημιουργείται ένα μικρό κύκλωμα χρησιμοποιώντας είτε τρανζιστορς είτε πύλες ή 
ακόμα και ένα μίγμα αυτών. Σε αυτό το κύκλωμα το πρόγραμμα αφού εκτελέσει μια σειρά
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εργασιών θα μπορέσει να εντοπίσει τις πύλες που το αποτελούν και να εξάγει τον πίνακα 
αλήθειας. Στην συνέχεια επιτρέπει στον χρήστη να χρησιμοποιεί το συγκεκριμένο υποκύκλωμα 
όσες φορές θέλει στο κυρίως κύκλωμά του. Εκεί θα αναπαρασταθεί σαν μια πύλη η οποία θα 
έχει έναν δείκτη προς την συγκεκριμένη δομή του sub circuit. Σαν sub circuit θα θεωρηθεί από 
την πιο απλή πύλη που θα περιγράφει (π.χ. not ) έως και ένα πραγματικά περίπλοκο 
υποκύκλωμα.
Subcircuit
Λίστα με τους κόμβους του υποκυκλώματος
Λίστα με τις πύλες του υποκυκλώματος____________
Λίστα με τα τρανζιστορς του υποκυκλώματος______
Λίστα με τις εισόδους του υποκυκλώματος_________
Δείκτης προς τον κόμβο έξοδο (πρέπει να έχει μόνο
έναν)________________________________________
Όνομα υποκυκλώματος_________________________
Δισδιάστατος πίνακας όπου θα μπουν τα vector
εισόδων για την δημιουργία lookup table__________
Πίνακας με τις εξόδους του υποκυκλώματος για κάθε
vector εισόδων του παραπάνω πίνακα_____________
Πίνακας με τις αντίστοιχες τιμές κατανάλωσης 
στατικής ισχύος για κάθε vector εισόδων__________
2.4 ΔτηιιουοΎία των πυλών
Όπως αναφέραμε και πριν, στο πρώτο βήμα της δημιουργίας του κυκλώματος πρέπει να 
οριστούν οι πύλες που θα χρησιμοποιηθούν. Κάθε πύλη ορίζεται ουσιαστικά σαν ένα 
υποκύκλωμα με εισόδους και μια έξοδο. Μέσα σε αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
τρανζίστορ CMOS αλλά και πύλες που έχουν οριστεί πιο πάνω. Κάθε τρανζίστορ έχει 
πληροφορίες όπως τα σήματα sourse, drain και gate, τον τύπο του - n-type ή p-type - καθώς και 
το μέγεθος του. To format του αρχείου επιτρέπει και συνδεσμολογία πυλών με τρανζίστορ. 
Ωστόσο η συνδεσμολογία των τρανζίστορ μπορεί να γίνει μόνο με τον τρόπο που φαίνεται στο 
σχήμα 2.1. Εάν μετά την σύνδεση των τρανζιστορς στον γράφο το πρόγραμμα διαπιστώσει ότι 
δεν τηρείται αυτός ο κανόνας, τότε διακόπτεται η προσομοίωση. Θεωρεί ότι είτε πρόκειται για 
λάθος στη συνδεσμολογία, ή έχουν ακολουθηθεί κανόνες που το πρόγραμμα δεν μπορεί να 
προσομοιώσει (π.χ C-switch). Το πρόγραμμα δεν αναγνωρίζει τις λογικές πράξεις που επιτελεί 
μια πύλη. Από την συνδεσμολογία εξάγει τον πίνακα αλήθειας και από εκεί μπορεί να παίρνει 
όποτε χρειάζεται την έξοδο του υποκυκλώματος. Σαν πύλη μπορούν να οριστούν και 
μεγαλύτερα κυκλώματα τα οποία θα είναι υποκυκλώματα στο βασικό μας κύκλωμα. Το 
πρόγραμμα θα δημιουργήσει και για αυτά τον πίνακα αλήθειας ενώ θα κάνει και όλους τους 
υπολογισμούς για να υπολογίσει στατική ενέργεια και χωρητικότητα.
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VDD
input
p-type
input n-tytte- Τ '1
L Z
GND
output
Σχήμα 2.1
Εσωτερική απεικόνιση πύλης. Συνδεσμολογία τρανζίστορς
2.4.1 Συνδεσιιιότιιτα των τοανύκττοικ
Όπως φαίνεται στο παράδειγμα του αρχείου εισόδου στα subcircuits, όπου γίνεται χρήση 
τρανζίστορς η περιγραφή γίνεται με τον ορισμό των τρανζίστορ ένα- ένα αναφέροντας 
ταυτόχρονα και τους κόμβους με τους οποίους έρχονται σε επαφή. Επειδή όμως ο προσομοιωτής 
δουλεύει με μια μονή ανάγνωση του αρχείου η συνδεσμολογία πρέπει να γίνεται αμέσως με την 
δημιουργία των οντοτήτων των τρανζίστορ. Έτσι, με το τέλος της ανάγνωσης και του τελευταίου 
τρανζίστορ ο γράφος θα πρέπει να είναι έτοιμος με όλα τα τρανζίστορς ενωμένα. Αυτό 
επιτυγχάνεται με την χρήση της δομής του γράφου που αναφέραμε. Όταν ένα τρανζίστορ 
ορίζεται η δήλωση του έχει το εξής format:
m3 1 2 3 999999 modp l-2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u
Από αυτή την δήλωση έχουμε ότι m3 είναι το όνομα του συγκεκριμένου τρανζίστορ, 1 
είναι το drain , 2 είναι το gate και 3 είναι το source. Τα υπόλοιπα είναι χαρακτηριστικά του 
τρανζίστορ όπως τύπος, μέγεθος κτλ. Από έναν τέτοιο ορισμό έχουμε ότι εκτός από ένα νέο
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τρανζίστορ με όνομα m3 έχουμε και τρεις κόμβους , τους 1,2,3 οι οποίοι είτε υπάρχουν, ή πρέπει 
να δημιουργηθούν και είναι συνδεδεμένοι με το τρανζίστορ με τον τρόπο που προαναφέραμε. 
Με αυτό τον τρόπο κατά την δήλωση ενός subcircuit σε transistor level , αν η συνδεσμολογία 
δεν είναι λανθασμένη τότε με την δημιουργία του τελευταίου τρανζίστορ ο γράφος που θα 
δημιουργηθεί θα είναι πλήρης. Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγμα ορισμού της πύλης 
NAND2 σε transistor level με 2 τρόπους. Και στις 2 περιπτώσεις η συνδεσμολογία γίνεται 
σωστά ανεξαρτήτως της σειράς ορισμού των τρανζιστορς.
Περίπτωση 1η
ml 999999 A 1 999999 modp 1=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 999999 B 1 999999 modp 1=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m3 1 A 2 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m4 2 B 0 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u
Ακολουθώντας αυτή την σειρά ο προσομοιωτής θα φτιάξει τον γράφο με τα τρανζιστορς με τον 
παρακάτω τρόπο:
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step3
9 9 9 9 5 9
Ο
step4
9 9 9 9 9 9
ml m2 3—  Β
A —  m
Β ----- nv
1
A
3
2
L
Ο
Σχήμα 2.2.1
Συνδεσιμότητα τρανζιστορς περίπτωση 1η
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Ωστόσο, η δήλωση των τρανζιστορς θα μπορούσε να γίνει και με άλλη σειρά. Έτσι για 
παράδειγμα έχουμε την δήλωση με την παρακάτω σειρά:
Περίπτωση 2η
ml 999999 A 1 999999 modp 1=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 999999 B 1 999999 modp 1=2u w=8u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m4 2 B 0 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m3 1 A 2 0 modn as=16p ad=16p ps=16u pd=16u
Σε αυτήν την περίπτωση τα δυο n-type τρανζιστορς δηλώνονται με ανάποδη σειρά. Στο σχήμα
2.2.2 φαίνεται ο τρόπος δημιουργίας του γράφου σε αυτήν την περίπτωση.
stepl $tep2
Στο βήμα 3 το τρανζίστορ m4 δημιουργείται μαζί με τον κόμβο 2 και ας μένει 
αποκομμένος από τον υπόλοιπο γράφο. Στο βήμα 4 το τρανζίστορ m3 θα δημιουργηθεί και θα 
ενωθεί με τους κόμβους 1 και 2 οι οποίοι είναι ήδη ορισμένοι, ενώνοντας έτσι τα σπασμένα 
κομμάτια του γράφου.
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Σχήμα 2.2.2
Συνδεσιμότητα τρανζίστορς περίπτωση 2η
Το τελευταίο τρανζίστορ m3 ενώνεται απευθείας με τους κόμβους 1 και 2 οι οποίοι έχουν ήδη 
οριστεί από πριν.
2.4.2 Amxyoooutuoc των πυλών σε επίπεδο τοαν£ίστοο
Κατά την δημιουργία ενός υποκυκλώματος (subcircuit) το πρόγραμμα πρέπει να εξάγει 
πίνακα αλήθειας. Αυτό είναι εύκολο όταν αυτά αποτελούνται από μια πύλη (π.χ. not, nand, nor), 
όταν όμως γίνονται περισσότερο πολύπλοκα τότε χρειάζεται να γίνουν κάποιες παραπάνω 
λειτουργίες για να έχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα. Πρέπει να αναλύσουμε το υποκύκλωμα 
στις πύλες που το αποτελούν και στην συνέχεια να προχωρήσουμε. Όταν η περιγραφή κάνει 
αυτό τον διαχωρισμό τότε τα πράγματα είναι εύκολα. Ένα απλό παράδειγμα είναι η πύλη and η 
οποία αποτελείται από μια nand και μια not σε σειρά τις οποίες τις έχει ορίσει πιο πάνω στο 
αρχείο. Ακόμα και πιο περίπλοκα κυκλώματα μπορεί να τα περιγράφει με την χρήση έτοιμων 
πυλών.
Υπάρχει το ενδεχόμενο η περιγραφή του υποκυκλώματος να γίνεται σε επίπεδο 
τρανζίστορ με περισσότερα του ενός λογικά επίπεδα. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να κάνουμε 
την ανάλυση και να βρούμε τις πύλες που το αποτελούν. Πύλες που πρέπει να είναι της μορφής 
του σχήματος 2.1 και που στην συνέχεια θα αναλύσουμε κάθε μια χωριστά για να βρούμε 
πίνακα αλήθειας αλλά και στατική ενέργεια.
Το πρώτο βήμα σε αυτή την διαδικασία είναι να βρούμε τις πύλες από τα τρανζίστορ. Εφόσον οι 
πύλες είναι τις μορφής που δείχνει το σχήμα 2.1 τότε αυτό που έχουμε να κάνουμε είναι να
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βρούμε όλα τα τρανζίστορ που είναι ενωμένα με αυτόν τον τρόπο και τα οποία αποτελούν μια 
πύλη. Αυτό γίνεται ξεκινώντας από ένα τρανζίστορ και προχωρώντας πάνω και κάτω 
( παίρνοντας αυτά που ενώνονται σε course και drain και όχι στο gate ) μαρκάρουμε όλα τα 
τρανζίστορ που βρίσκουμε. Το ίδιο κάνουμε και για τα μαρκαρισμένα τρανζίστορ μέχρι να 
εξαντληθούν όλα όσα μπορούμε να μαρκάρουμε. Αυτά τα τρανζίστορ αποτελούν μια πύλη. 
Παρακάτω φαίνεται και σχηματικά πώς θα εξελιχθεί αυτή η διαδικασία σε μια πολύ γνωστή 
περίπτωση τέτοιου υποκυκλώματος.
Σχήμα 2.3.1
Διαδικασία διαχωρισμού πυλών
Ας υποθέσουμε ότι στην παραπάνω πύλη, την γνωστή μας AND ξεκινάμε από ένα τρανζίστορ, 
έστω το πάνω αριστερά όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3.2.
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Σχήμα 2.3.2
Ακολουθώντας αυτήν την διαδικασία φτάνουμε στο παρακάτω αποτέλεσμα με όλα τα 
μαρκαρισμένα τρανζίστορ να αποτελούν μια πύλη.
GND
Σχήμα 2.3.3
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Ο αλγόριθμος που επιτυγχάνει τον διαχωρισμό των πυλών παρατίθεται παρακάτω.
Αλγόριθμος 1 (Διαχωρισμός πυλών)
1: make_gate_by_tranz(transistor a, transistor list b){
2: if(transistor a do not exists in b AND TPASS(a)=false){
3: insert a into b 
4: TPASS(a) = true
5: for(each transistor t is connected to DRAIN(a))
6: make_gate by_tranz(t,b)
7: for(each transistor t is connected to SOURSE(a))
8: make_gate_by_tranz(t,b)
9: TPASS(a) = false
10:}
Καλώντας τον παραπάνω αλγόριθμο με αρχικά την λίστα b άδεια και σαν τρανζίστορ a 
αρχικά ας πούμε το σημαδεμένο τρανζίστορ του σχήματος 2.3.2 έχουμε τελικά όλα τα 
τρανζίστορ που αποτελούν την πύλη στη b. Στην συνέχεια της διαδικασίας το πρόγραμμα θα 
εξετάσει την νέα πύλη που δημιουργήθηκε και θα εξάγει τον πίνακα αλήθειας και τον πίνακα 
στατικής ενέργειας.
Αυτή η διαδικασία θα ακολουθηθεί και για τα υπόλοιπα τρανζίστορ. Στο τέλος, αφού 
έχουμε εξαντλήσει όλα τα τρανζίστορ θα έχουμε μόνο πύλες που περιγράφουν το υποκύκλωμα 
μας. Σκοπός μας είναι να φτιάξουμε τον πίνακα αλήθειας και τον πίνακα με την στατική 
ενέργεια για το subcircuit. Ο τρόπος που βγαίνει ο πίνακας αλήθειας ενός κυκλώματος, έστω και 
υποκυκλώματος, διαφέρει από εκείνον μιας πύλης. Έχουν το κοινό στοιχείο ότι θα βάλουμε σαν 
είσοδο όλα τα πιθανά vector, ωστόσο η ανάλυση του κυκλώματος είναι πιο περίπλοκη. Στο 
υποκύκλωμα χρειάζεται να κάνουμε προσομοίωση όμοια με αυτήν του κυρίως κυκλώματος 
οπότε η ανάλυση της μεθόδου θα γίνει εκε ί. Ο πίνακας με την στατική ενέργεια σχηματίζεται με 
το να αθροίζουμε σε κάθε πέρασμα την ενέργεια κάθε πύλης του υποκυκλώματος, τιμή που 
έχουμε έτοιμη στον αντίστοιχο πίνακα κάθε πύλης. Αυτή η μέθοδος είναι παρόμοια με την 
τεχνική προσομοίωσης για τον υπολογισμό της στατικής ισχύος.
2.5 ΔπιιιουοΎία πίνακα αλήθειας
Το κομμάτι όπου εξετάζουμε πως δημιουργείται ο πίνακας αλήθειας χωρίζεται σε δυο μέρη. Στο 
μέρος όπου εξετάζουμε μια πύλη σε επίπεδο τρανζίστορ και σε αυτό όπου εξετάζουμε ένα 
υποκύκλωμα αποτελούμενο από έναν αριθμό πυλών. Το πρώτο κομμάτι είναι αυτό που θα μας 
απασχολήσει τώρα, ενώ το δεύτερο όπως αναφέραμε θα μελετηθεί σαν υποπερίπτωση της 
προσομοίωσης που γίνεται στο βασικό μας κύκλωμα.
2.5.1 Πίνακας αλήθειας σε επίπεδο τρανζίστορ
Έχοντας διαχωρίσει τα τρανζίστορ που αποτελούν την προς εξέταση πύλη επόμενο βήμα είναι 
να βρούμε την έξοδο. Το πρόγραμμα θεωρεί ότι η έξοδος πρέπει να είναι το μοναδικό σήμα που 
ακουμπάει τόσο σε τρανζίστορ τύπου ρ όσο και σε τρανζίστορ τύπου η. Αυτό γιατί θεωρεί ότι η 
πύλη ακολουθεί την δομή του σχήματος 2.1. Επίσης πρέπει να βρεθούν τα σήματα εισόδου της
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πύλης. Είναι φανερό ότι σε κάθε τρανζίστορ αντιστοιχεί και ένα σήμα το οποίο είναι είσοδος και 
το οποίο καταλήγει στην υποδοχή gate. Επομένως εφόσον έχουμε όλα τα τρανζίστορ και η 
συνδεσμολογία έχει γίνει,μπορούμε εύκολα να βρούμε πόσα και ποια είναι τα signals εισόδου. 
Τα signals αυτά θα μπουν σε μια λίστα προκειμένου να πάρουν όλους τους πιθανούς 
συνδυασμούς τιμών και αντίστοιχα για κάθε τιμή να βρεθεί η τιμή του signal εξόδου, 
δημιουργώντας έτσι βήμα-βήμα τον πίνακα αλήθειας. Αρχικά για να βγάλουμε την έξοδο πρέπει 
να έχουμε ένα vector με τις τιμές των σημάτων εισόδου. Αν έχουμε Ν εισόδους τότε ο αριθμός 
των διαφορετικών vectors που πρέπει να εξετάσουμε είναι 2Ν . Έτσι όταν ξεκινά η διαδικασία 
της εξαγωγής του πίνακα αλήθειας δημιουργούνται αρχικά 3 πίνακες. Ένας Ν  x 2Ν και δύο 
1 χ 2Ν . Ο πρώτος θα περιέχει όλα τα vectors εισόδου που είναι ουσιαστικά 2Ν πίνακες-στήλες 
Ν στοιχείων , ενώ ο δεύτερος και ο τρίτος είναι δυο πίνακες-στήλη Ν στοιχείων με τις 
αντίστοιχες τιμές που θα πάρει η έξοδος και το ποσό στατικής ενέργειας που καταναλώνεται με 
αυτό το input. Η διαδικασία θα είναι να περάσουν και οι 2Ν vectors από την είσοδο και να 
συμπληρωθούν οι άλλοι δυο πίνακες. Τα σήματα εισόδου είναι ταξινομημένα και το κάθε ένα 
αντιστοιχίζεται σε μια στήλη. Μια συνάρτηση επαναλαμβάνεται 2Ν φορές και περνάει τις τιμές 
από τον πίνακα στις εισόδους. Στη συνέχεια ο τρόπος που εξάγουμε την έξοδο είναι κοιτώντας 
μεταξύ εξόδου-τροφοδοσίας και εξόδου-γείωσης. Εια κάθε περίπτωση βρίσκουμε όλα τα 
μονοπάτια μεταξύ τάσης ( VDD ) και εξόδου καθώς και μεταξύ γείωσης και εξόδου. Σε κάθε 
μονοπάτι υπολογίζουμε τον αριθμό των τρανζίστορ που είναι σε αποκοπή. Από αυτές τις τιμές 
υπολογίζουμε τόσο την τιμή της εξόδου όσο και το ποσό στατικής ενέργειας. Η τιμή εξόδου 
υπολογίζεται βρίσκοντας το μονοπάτι με τα λιγότερα τρανζίστορ σε αποκοπή. Από το 
αποτέλεσμα υπολογίζουμε μέσω του πίνακα 2.1 την τιμή εξόδου.
Τρανζίστορ σε 
αποκοπή 
μεταξύ εξόδου- 
τροφοδοσίας
Τρανζίστορ σε 
αποκοπή 
μεταξύ εξόδου- 
γείωσης
Τιμή
εξόδου
>0 0 ( λογικό) 0
0 >0 ( λογικό) 1
>0 >0 Απροσδιόριστο
0 0 Βραχυκύκλωμα
Πίνακας 2.1
Στις περιπτώσεις που έχουμε απροσδιόριστη τιμή ( η έξοδος είναι αποκομμένη από τροφοδοσία 
και γείωση ) ή βραχυκύκλωμα το πρόγραμμα ενημερώνει τον χρήστη. Στις υπόλοιπες 
περιπτώσεις από τις δυο τιμές που μετράμε έχουμε μια μηδενική και μια μεγαλύτερη του 
μηδενός. Η μηδενική τιμή ουσιαστικά σημαίνει ότι δεν υπάρχει αποκοπή μεταξύ εξόδου και 
τάσης, ή γείωσης, οπότε η έξοδος φορτίζεται ανάλογα.
Όσον αφορά τον υπολογισμό της στατικής ενέργειας αυτή γίνεται με την χρήση του 
πίνακα 2.2. Αυτός ο πίνακας είναι για συγκεκριμένη τεχνολογία ( 0,18μ ). Θα μπορούσαμε να 
δημιουργήσουμε και για άλλη τεχνολογία εάν τα μοντέλα που μας δίνονται περιέγραφαν 
αξιόπιστα την λειτουργία στην αποκοπή. Εια κάθε μονοπάτι υπολογίζουμε τον αριθμό των 
τρανζίστορς σε αποκοπή και από τον πίνακα προσθέτουμε το αντίστοιχο ποσό στην συνολική 
κατανάλωση στατικής ενέργειας της πύλης. Έτσι στο τέλος η τιμή που υπολογίσαμε για το
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κομμάτι που είναι σε αποκοπή είναι και η τιμή που θέλουμε. Πρέπει να αναφέρουμε πως οι τιμές 
στον πίνακα είναι το ρεύμα διαρροής και είναι σε μΑ.
Αριθμός τρανζίστορ 
σε αποκοπή
Ρεύμα 
διαρροής σε 
τρανζίστορ 
p-type (μΑ)
Ρεύμα 
διαρροής σε 
τρανζίστορ 
n-type (μΑ)
1 100 200
2 10 20
3 4 8
4 2 4
5+ 1 2
Πίνακας 2.2
Παρακάτω ακολουθεί ένα απλό παράδειγμα του πως λειτουργεί το σύστημα πάνω σε μια 
απλή πύλη.
VDD
Σχήμα 2.4
Η πύλη NAND3 σε επίπεδο τρανζίστορ
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A B c
Ελάχιστα
τρανζίστορ
σε
αποκοπή
μεταξύ
εξόδου-
τροφοδοσίας
Ελάχιστα
τρανζίστορ
σε
αποκοπή
μεταξύ
εξόδου-
γείωσης
Τύπος
τρανζίστορ
σε
αποκοπή
Τιμή
εξόδου
Out
Ποσό
στατικής
ενεργειας
0 0 0 0 3 η 1 8
0 0 1 0 2 η 1 20
0 1 0 0 2 η 1 20
0 1 1 0 1 η 1 200
1 0 0 0 2 η 1 20
1 0 1 0 1 η 1 200
1 1 0 0 1 η 1 200
1 1 1 1 0 Ρ 0 300
Πίνακας 2.3
Ο αλγόριθμος με τον οποίον το πρόγραμμα τρέχει το κύκλωμα με τα τρανζιστορς 
παρατίθεται πιο κάτω. Πρόκειται για έναν αναδρομικό αλγόριθμο ο οποίος τρέχει πάνω σε έναν 
γράφο. Ο γράφος είναι η αναπαράσταση του subcircuit στην μνήμη όπως περιγράψαμε πιο 
πάνω. Στην συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιούμε το κομμάτι που περιέχει τα τρανζιστορς. 
Αν το subcircuit περιγράφεται μόνο με την χρήση πυλών δεν υπάρχει λόγος να γίνει αυτή η 
εργασία. Αυτός ο αλγόριθμος ξεκινά αρχικά από την τροφοδοσία και διασχίζοντας μέσα από τα 
τρανζιστορς ψάχνει να βρει την έξοδο. Σαν έξοδο δεχόμαστε τον πρώτο κόμβο που θα βρούμε ο 
οποίος έρχεται σε επαφή τόσο με τρανζίστορ τύπου η όσο και με τρανζίστορ τύπου ρ. Αν η 
συνδεσμολογία είναι σωστή τότε αυτή πρέπει να είναι η έξοδος της πύλης.. Όταν ένα τρανζίστορ 
από το οποίο περνάει είναι σε αποκοπή αυξάνει έναν μετρητή. Κάνοντας μια διάσχιση του 
γράφου τύπου Depth First Search ( DFS ) βρίσκει όλα τα μονοπάτια από τροφοδοσία προς 
έξοδο και για κάθε ένα τον αριθμό των τρανζιστορς σε αποκοπή. Σημαδεύοντας τα signals από 
όπου περνάει αποφεύγονται οι άσκοποι βρόχοι. Κάθε φορά που φτάνει στην έξοδο θεωρεί ότι 
έφτασε στο μέγιστο βάθος του γράφου και γυρίζει πίσω. Επίσης, σε το σημείο κοιτάμε τον 
αριθμό από τρανζίστορ σε αποκοπή που βρήκαμε. Από αυτές τις τιμές θέλουμε αρχικά την 
ελάχιστη. Επίσης για κάθε τιμή που βρίσκει σε κάθε διαδρομή προσθέτει και το αντίστοιχο ποσό 
ενέργειας. Όταν τελειώσει επαναλαμβάνει την ίδια διαδικασία αυτή την φορά από την γείωση 
προς την έξοδο.
Αλγόριθμος 2 ( Υπολογισμός Αριθμού Τρανζιστορς σε αποκοπή )
1: calculate_output(signal*check,int NoOfTransist, int 
*MinNoOfTranist ,signal*output,long int*static_energy, 
char type){
2 :
3: int next_value 
4:
5: MPASS(check)=pass
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6: for(each transistor t connected to check){
7: /*Av το transistor t είναι σε αποκοπή*/
8: if((TYPE(t)=’p’ AND G A T E (p)= l)O R  (TYPE(t)=V 
9: AND GATE(p)=’0’))
10: next_value= NoOfTransist+1 
11: /*Διαφορετικά*/ else 
12: next_value= NoOfTransist 
13:
14:/*Πάμε στον κόμβο source του τρανζίστορ αν δεν είναι 
15: μαρκαρισμένος*/
16: if(MPASS(SOURCE(t))=not pass){
17: /*Κοιτάμε αν φτάσαμε στην έξοδο*/
18: if(SOURCE(t)=output){
19: if(TYPE(t)='p'){
20: switch(next_value){
21: case 0: break;
22: case 1:* static_energy+=100;
23: break;
24: case 2:* static_energy +=10;
25: break;
26: case 3:* static_energy +=4;
27: break;
28: case 4:* static_energy +=2;
29: break;
30: default:* static_energy +=1;
31: break;
38
32: }//τέλος switch 
33: }//telos if 
34: if(TYPE(t)='n'){
35: switch(next_value){
36: case 0: break;
37: case 1:* static_energy +=200;
38: break;
39: case 2:* static_energy +=20;
40: break;
41: case 3:* static_energy +=8;
42: break;
43: case 4:* static_energy +=4;
44: break;
45: default:* static_energy +=2;
46: break;
47: }//τέλος switch
48: }//telos if(TYPE(t)='n')
49:
50 } /*telos if(SOURCE(t)=output)*/
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51: calculate_output(SOURCE(check),next_value,
MinNoOfTranist,output, static_energy ,type);
52: }/*telos if(MPASS(SOURCE(t))=not pass)*/
/*Επαναλαμβάνεται ο κώδικας από την γραμμή 16 έως την 52 αλλά αντί 
για τον κόμβο source του τρανζίστορ κοιτάμε τον κόμβο drain.*/
}
Ο παραπάνω αλγόριθμος μπορεί να δουλέψει και για πιο περίπλοκες πύλες. Ας 
θεωρήσουμε για παράδειγμα ότι έχουμε την πύλη που υλοποιεί την λογική πράξη :
F  =  Α Β  +  C
Μια τέτοια πύλη μπορεί να σχεδιαστεί με τον παρακάτω τρόπο:
GND
Σχήμα 2.5
Η πύλη της εξίσωσης F  =  Α Β  +  C σε επίπεδο τρανζίστορ
Έχουμε 3 εισόδους, άρα Ν = 3. Αρχικά πρέπει να σχηματίσουμε τον πίνακα με όλους 
τους δυνατούς συνδυασμούς τιμών που μπορούν να πάρουν οι είσοδοι. Συνολικά θα έχουμε 8 
δυνατούς συνδυασμούς. Επειδή είναι λίγο δύσκολο να δείξουμε πως θα δουλέψει ο αλγόριθμος 
και για τις 8 περιπτώσεις θα εξετάσουμε μία από αυτές. Έστω ότι έχουμε A = 1, Β=0 , C=l. 
Παρακάτω φαίνονται σχηματικά οι ενέργειες που κάνει ο αλγόριθμος για κάθε διαδρομή. Η 
διάσχιση του γράφου χωρίζεται σε 2 κομμάτια. Το πρώτο ακολουθεί τις διαδρομές από την πηγή
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προς την έξοδο και στο δεύτερο από την γείωση προς την έξοδο. Για κάθε μια περίπτωση 
κρατάει σε δύο μεταβλητές τον ελάχιστο αριθμό τρανζιστορς σε αποκοπή και το ποσό ενέργειας 
που καταναλώνει. Στο τέλος θα έχουμε 2 ποσά ενέργειας. Ωστόσο σε μια από τις δυο 
περιπτώσεις ο ελάχιστος αριθμός τρανζιστορς σε αποκοπή θα πρέπει να είναι 0. Το αντίστοιχο 
ποσό ενέργειας σε αυτήν την περίπτωση αγνοείται και δεχόμαστε το άλλο.
VDD VDD
minP = 2 
minM = -
energyP =  0 + 10 = 10 
energyN = Ο
minP = 1 
minN = -
C =1
GND
energy P = 1 0 + 1 0 0 -1 1 0  
energyN = 0
Βήμα 1 Βήμα 2
VD D
B =o
=1 H I μονοττατι 3o
minP = 1 
minM = 1
GND
energy P = 110  
energyN = 200
A =1 — [ 
B =0 —[
minP = 1 
minN =0
B =o
C =1
GND
energyP = 110 
energyN =200
Βήμα 3 Βήμα 4
Σχήμα 2.6
Διαδικασία εξαγωγής πίνακα αλήθειας σε επίπεδο τρανζίστορ
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Βλέπουμε με το τελείωμα της διαδικασίας έχουμε ότι για την διαδρομή από VDD σε έξοδο 
έχουμε ελάχιστο αριθμό τρανζιστορς σε αποκοπή 1 και ποσό στατικής ενέργειας ίσο με 110. 
Από την άλλη, για την διαδρομή από GND στην έξοδο έχουμε ελάχιστο αριθμό τρανζιστορς σε 
αποκοπή ίσο με 0 και πόσο ενέργειας 200. Το γεγονός ότι υπάρχει μονοπάτι μεταξύ GND και 
εξόδου με κανένα τρανζίστορ σε αποκοπή σημαίνει ότι όλα άγουν όποτε η έξοδος F για τις 
συγκεκριμένες τιμές εισόδων θα παίρνει τιμή λογικό 0. Σύμφωνα επίσης με τα όσα είπαμε πριν, 
το ποσό στατικής ενέργειας για αυτήν την περίπτωση θα είναι 110. Ακολουθώντας την ίδια 
διαδικασία για όλα τα vectors εισόδων σχηματίζεται ο πίνακας αλήθειας καθώς και ο πίνακας 
στατικής ενέργειας.
2.5.2 Πίνακας αλήθειας σε επίπεδο πυλών
Εκτός από τις περιπτώσεις όπου ένα υποκύκλωμα αποτελεί την περιγραφή μιας πύλης σε 
επίπεδο τρανζίστορ, υπάρχει και η περίπτωση το υποκύκλωμα να αποτελείται από περισσότερες 
της μιας πύλες. Πύλες οι οποίες είτε είναι προηγουμένως δηλωμένες, ή περιγράφονται σε 
επίπεδο τρανζίστορ. Στην δεύτερη περίπτωση θα γίνει διαχωρισμός των πυλών ( κεφ. 2.4.2 ) και 
θα βγουν ο πίνακας αλήθειας και πίνακας ενέργειας για κάθε πύλη ( κεφ.2.5.1 ). Σε αυτό το 
σημείο θα έχουμε για το υποκύκλωμα μας περιγραφή σε επίπεδο πυλών. Στην ουσία θα έχουμε 
να κάνουμε με ένα μικρό κύκλωμα το οποίο θα μπορούσε κάλλιστα να είναι και το βασικό 
κύκλωμα ενός τέτοιου αρχείου καθώς αποτελείται μόνο από πύλες. Σκοπός μας είναι να 
εξάγουμε για αυτό το υποκύκλωμα πίνακα αλήθειας και πίνακα στατικής ενέργειας. Έτσι θα 
έχουμε το πλεονέκτημα όταν κάνουμε την ανάλυση του κυρίως κυκλώματος ότι θα μπορούμε να 
θεωρήσουμε αυτό το υποκύκλωμα σαν μια πύλη με τον αντίστοιχο πίνακα αλήθειας και πίνακα 
στατικής ενέργειας. Αυτό συνεπάγεται ότι στον γράφο του κυκλώματος ολόκληρο το 
υποκύκλωμα θα αποτελεί μια πύλη η οποία με έναν δείκτη θα έχει πρόσβαση στο subcircuit 
όπου έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες μετρήσεις και έχουμε έτοιμα όλα τα 
αποτελέσματα.
Για να εξάγουμε τα πίνακα αλήθειας και πίνακα ενέργειας δημιουργούμε πάλι τους 
πίνακες που δημιουργήσαμε στο κεφ. 2.5.1. Αυτή την φορά όμως πρέπει να τρέξουμε το 
κύκλωμα για να βγάλουμε αποτελέσματα. Αυτό απαιτεί κάποιες διαδικασίες όπως 
επιπεδοποιηση. Η περιγραφή του τρόπου που γίνεται η επιπεδοποιηση (levelization) γίνεται 
παρακάτω καθώς αποτελεί μια από τις βασικές λειτουργίες του προγράμματος πάνω στο κυρίως 
κύκλωμα πριν την προσομοίωση. Ο τρόπος που βγάζει τις τιμές εξόδου και συμπληρώνει τον 
πίνακα ενέργειας του υποκυκλώματος είναι ίδιος με τον τρόπο που υπολογίζει την στατική 
ενέργεια που καταναλώνει το κυρίως κύκλωμα και που αναλύεται λεπτομερώς στην συνέχεια. 
Κυριότερη διαφορά μπορούμε να αναφέρουμε ότι είναι το γεγονός ότι η προσομοίωση στο 
κύκλωμα γίνεται για έναν συγκεκριμένο αριθμό με τυχαία vectors εισόδων ενώ για τα 
υποκυκλώματα γίνεται για όλα τα πιθανά vectors εισόδων. Αυτό βέβαια γίνεται γιατί μια πύλη 
έχει αριθμό εισόδων γύρω στις 2-3 ενώ σπάνια ξεπερνούν τις 9. Αντίθετα, σε ένα κύκλωμα με 
μεγάλο αριθμό πυλών ο αριθμός των εισόδων μπορεί να είναι μερικές δεκάδες. Εφόσον λοιπόν ο 
αριθμός των δυνατών vectors εισόδων είναι 2πλ^θος Είσ6δων είναι πρακτικά αδύνατο να 
πετύχουμε μεγάλο αριθμό προσομοιώσεων στο κύκλωμα για μεγάλο αριθμό εισόδων.
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2.6Ύπαο£η flir» Hod D-tvDe (DFF1 στο κύκλωιια
Αναφέραμε στην αρχή ότι το πρόγραμμα δεν έχει βιβλιοθήκες και πως ό,τι 
χρησιμοποιείται, ορίζεται πρώτα. Αυτός ο κανόνας δεν ισχύει όμως σε μια περίπτωση. Στα 
ακολουθιακά κυκλώματα όπου υπάρχει παρουσία DFF υπήρξε αναγκαστικά μια εξαίρεση. Ο 
λόγος είναι η ιδιαιτερότητα του DFF και το γεγονός ότι πλέον η δομή του δεν ακολουθεί τη 
μορφή του σχήματος 2.1. Έτσι όταν υπάρχει DFF αντιμετωπίζεται ως ειδική περίπτωση. Αυτό 
που γίνεται είναι ότι θεωρούμε την είσοδο του DFF ως ένα σήμα που δεν οδηγεί καμία πύλη ενώ 
την έξοδο του την θεωρούμε ως είσοδο του κυκλώματος. Αυτή η τεχνική έχει νόημα αν 
σκεφτούμε πώς δουλεύει ένα σύγχρονο κύκλωμα με DFF. Όταν έχουμε πυροδότηση ρολογιού 
τα σήματα ‘ξεκινάνε’ την διαδρομή τους στο κύκλωμα από τις εισόδους του κυκλώματος. 
Αντίστοιχα όμως το ίδιο γίνεται και με την έξοδο του DFF όπου το σήμα δεν εξαρτάται πλέον 
από το τι γίνεται πίσω του. Για να λειτουργήσει όμως σωστά αυτή η τεχνική πρέπει σε κάθε 
κύκλο η τιμή της εισόδου, που είναι ουσιαστικά έξοδος του DFF, να έχει την τιμή που είχε η 
είσοδος του στον προηγούμενο κύκλο. To DFF το αναπαριστάμε σαν ένα σύνδεσμο μεταξύ του 
κόμβου εξόδου του κυκλώματος (που στην ουσία είναι είσοδος του DFF) και του κόμβου 
εισόδου του κυκλώματος (που στην ουσία είναι η έξοδος του DFF). Ο σύνδεσμος εξασφαλίζει 
ότι σε κάθε κύκλο η έξοδος του DFF θα έχει την τιμή που είχε η είσοδος του στον αμέσως 
προηγούμενο κύκλο.
2.7 Επιπεδοποίτιστι flevelizationl
Η προσομοίωση του κυκλώματος απαιτεί να έχει προηγηθεί ο διαχωρισμός του σε 
επίπεδα. Κάθε επίπεδο αντιστοιχεί σε ένα σύνολο από πύλες και εκφράζει τον μέγιστο αριθμό 
κόμβων μεταξύ των εισόδων και των συγκεκριμένων πυλών. Αυτός ο διαχωρισμός είναι 
απαραίτητος γιατί πάνω του βασίζεται όλη η διαδικασία της προσομοίωσης. Με τον διαχωρισμό 
σε επίπεδα το κύκλωμα μας αποκτά τη μορφή που φαίνεται στο σχήμα 2.7.1
level 0 level 1 level 2 level 3 level 4
i Λ  
i i
Σχήμα 2.7.1
Επιπεδοποίηση στο κύκλωμα
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Για να επιτευχθεί η επιπεδοποίηση του κυκλώματος χρησιμοποιείται ένας αναδρομικός 
αλγόριθμος ο οποίος τρέχει τον γράφο-κύκλωμα ακολουθώντας, για κάθε είσοδο, όλα τα πιθανά 
μονοπάτια. Κάθε φορά που περνά από έναν κόμβο αυξάνει και ένας μετρητής ο οποίος 
αντιπροσωπεύει και την απόσταση του συγκεκριμένου κόμβο από την είσοδο. Ο συγκεκριμένος 
αλγόριθμος περιγράφεται παρακάτω.
Αλγόριθμος 3 ( Επιπεδοποίηση )
1: for(each n input)
2: levelization(n,0) 
αλγόριθμος 3.1 
1: levelization(n,counter)
2:{
3: if(MPASS(n)=not pass)
4: if(counter > n —> level OR n —> level = 0)
5:{
6: MPASS(n)=pass 
7: n—> level = counter 
8 :
9: /*Για κάθε output πύλης οδηγούμενης από το η*/
10: for(each ni e  OUTPUT(NSUBC_IN(n))
11: levelization(ni,counter+l)
12:
44
13 MPASS(n)=not pass
14 }
15 }
Ο παραπάνω αλγόριθμος αναλύει τα κύκλωμα μας ακολουθώντας όλα τα πιθανά 
μονοπάτια. Η συνθήκη στη γραμμή 4 ανακόπτει μια διαδρομή όταν η μεταβλητή level του 
κόμβου, που εκφράζει το επίπεδο στο οποίο ανήκει ο κόμβος, δεν είναι μικρότερη από την 
μεταβλητή counter του αλγορίθμου. Αυτό γιατί ο counter μετράει των αριθμό τον κόμβων που 
έχει διανύσει από μια είσοδο έως και εκείνο το σημείο. To level όμως στο οποίο ανήκει ένας 
κόμβος εκφράζει τον μέγιστο αριθμό κόμβων ανάμεσα σε είσοδο και σε αυτόν. Επομένως η 
μεταβλητή level μπορεί μόνο να αυξάνει.
Κατά την επιπεδοποίηση ενός κυκλώματος ομαδοποιούμε τους κόμβους σε επίπεδα. Για 
να κρατήσουμε τις επιπλέον πληροφορίες στον γράφο πρέπει να χρησιμοποιήσουμε κάποια 
επιπλέον στοιχεία. Έτσι, τα επίπεδα αναπαριστάνονται από μια λίστα της οποίας κάθε στοιχείο 
είναι μια νέα λίστα με όλους τους κόμβους που ανήκουν στο συγκεκριμένο level. Η μορφή που 
έχει αυτή η λίστα διευκολύνει την διάσχιση ανά επίπεδα που κάνουμε. Η λίστα με τα levels 
μάλιστα είναι διπλά συνδεδεμένη επιτρέποντας και διασχίσεις του κυκλώματος προς τα πίσω, 
ιδιότητα που χρησιμεύει στην προσομοίωση για εύρεση δυναμικής ισχύος.
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level 2
i
Ievel3
start ! Φ
input " signal 1 signal 4 signal 6
Φ Φ Ψ Φ
input: signal 2 signal 5 1 signal 7
Φ Φ
signal 3 signal S
Σχήμα 2.7.2
Αντιστοίχιση επιπεδοποίησης σε δομές δεδομένων
2.7.1 Επιπεδοποίηση ακολουθιακών κυκλωμάτων
Το πρόγραμμα υποστηρίζει τόσο συνδυαστικά όσο και ακολουθιακά κυκλώματα. 
Ωστόσο όταν έχουμε να κάνουμε με ακολουθιακά κυκλώματα έχουμε και κάποιες επιπλέον 
διαδικασίες προκειμένου να γίνει σωστά το levelization. Τα ακολουθιακά κυκλώματα μπορούν 
να περιγράφονται με δυο τρόπους. Ο ένας είναι με την χρήση DFF. Σε αυτή την περίπτωση η 
έξοδος του DFF θεωρείται είσοδος του κυκλώματος , οπότε μπαίνει στο level 0 ενώ η είσοδος 
του DFF θεωρείται σαν έξοδος. Αυτή η περίπτωση περιγράφεται στο κεφ.2.6 και είναι μια 
διαδικασία που γίνεται πριν την το levelization κατά την δημιουργία του γράφου.
2.7.2 Ανίχνευση Feedback
Ενδιαφέρον ωστόσο παρουσιάζει η δεύτερη περίπτωση. Αυτήν όπου δεν γίνεται χρήση 
DFF αλλά υπάρχει feedback μεταξύ των πυλών. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει ο αλγόριθμος 3 
να μπορεί να εντοπίσει το feedback γιατί αλλιώς θα περιέλθει σε έναν ατέρμονο βρόχο. Ο 
τρόπος που το πετυχαίνει αυτό είναι με την χρήση της μεταβλητής MPASS(n). Η MPASS(n) 
κάθε κόμβου μαρκάρεται με το που θα περάσει από εκεί ο αλγόριθμος. Εάν σε κάποιο σημείο 
υπάρχει feedback ο αλγόριθμος θα επιχειρήσει να περάσει πάλι από κόμβο που έχει ήδη περάσει 
και μαρκάρει. Η γραμμή 3 του αλγορίθμου 3 εξασφαλίζει ότι η διάσχιση του κυκλώματος σε 
αυτή την περίπτωση θα διακοπεί.
Τεννικέα Ποοσοιιοίωσης
Το πρόγραμμα πραγματοποιεί προσομοίωση και εξαγωγή δεδομένων στις εξής 
κατηγορίες: •
• Κατανάλωση στατικής ισχύος.
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• Κατανάλωση δυναμικής ισχύος.
• Συμπεριφορά κυκλώματος σε single event upset(SEU)
Η προσομοίωση που γίνεται είναι level-based και event-driven και γίνεται σε λογικό 
επίπεδο(5\νάο1ι level simulation). Στα επόμενα κεφάλαια αναλύεται λεπτομερώς ο τρόπος 
λειτουργίας της κάθε μεθόδου.
Κεφάλαιο 3
ΣΤΑΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ
3.1 Ooumoc Στατικιία Ισνύοα
Στατική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνει μια πύλη όταν δεν αλλάζει την λογική τιμή 
της εξόδου της. Στατική ισχύς καταναλώνεται για πολλούς λόγους. Το μεγαλύτερο ποσοστό 
κατανάλωσης στατικής ισχύος στις τεχνολογίες που αναλύθηκαν, όπως φαίνεται και στο σχήμα
3.1 προκύπτει από την αγωγή υποκατωφλίου μεταξύ πηγής και υποδοχής ( source-to-drain 
subthreshold leakage ) και το ρεύμα διαρροής πύλης καναλιού που οφείλεται σε φαινόμενα 
διόδευσης από το οξείδιο ( tunneling effects ).
G G
Body Body
Σχήμα 3.1
Αγωγή υποκατωφλίου τρανζίστορ και αγωγή μεταξύ πύλης και καναλιού.
Κατανάλωση στατικής ισχύος ( βλ. Σχήμα 3.2 ) παρουσιάζεται επειδή άγει η ανάστροφα 
πολωμένη δίοδος μεταξύ των στρωμάτων διάχυσης και του υποστρώματος. Για το λόγο αυτό, η 
στατική ισχύς συχνά αναφέρεται ως ισχύς διαρροής ( leakage pow er).
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GΣχήμα 3.2
Αγωγή της ανάστροφα πολωμένης διόδου που σχηματίζεται από την περιοχή
διάχυσης και το υπόβαθρο.
3.2 Υπολογισμός Ισχύος Διαρροής ( Leakage Power Calculation )
Όταν ζητείται από έναν Power Compiler να δώσει μια ανάλυση κατανάλωσης ισχύος για ένα 
κύκλωμα, υπολογίζει την συνολική ισχύ διαρροής προσθέτοντας την ισχύ διαρροής κάθε 
τεχνολογικού κελιού που έχει χρησιμοποιηθεί στο συγκεκριμένο κύκλωμα, όπως φαίνεται και 
στον παρακάτω τύπο:
Ρ TotalLeakage χ  ί Ρ CellLeakage_i 
Mcell i
όπου :
ΡTotalLeakage '■ Συνολική κατανάλωση ισχύος διαρροής για το κύκλωμα ,
PceiiLeakagej ’■ Κατανάλωση ισχύος διαρροής για το κάθε κελί i
Οι μηχανικοί που αναπτύσσουν κελιά για βιβλιοθήκες (library cells) επισυνάπτουν μέσα στην 
περιγραφή του μοντέλου τους και την κατά προσέγγιση συνολική τιμή της ισχύος διαρροής που 
καταναλώνει το κάθε κελί της βιβλιοθήκης. Η ισχύς διαρροής πολλές φορές εξαρτάται και από 
την λογική κατάσταση που βρίσκεται το κελί (state-dependent leakage power). Η τιμή αυτή 
μπορεί να μοντελοποιηθεί κατά την δημιουργία της βιβλιοθήκης προσαρτώντας την νέα 
πληροφορία με ένα when statement στην περιγραφή του LEAKAGEJPOWER σε κάθε κελί. 
Σύμφωνα με μετρήσεις για κυκλώματα που είναι ενεργά τον περισσότερο χρόνο της λειτουργίας 
τους, η ισχύς διαρροής είναι μικρότερη του 1% της συνολικής κατανάλωσης. Ωστόσο, για 
κυκλώματα που συνήθως είναι ανενεργά, η μοντελοποίηση της ισχύος διαρροής είναι 
σημαντική. Τελευταία όμως η κατανάλωση στατικής ισχύος αποκτά ιδιαίτερη σημασία στον 
σχεδιασμό κυκλωμάτων. Αυτό γιατί καθώς προχωρά η τεχνολογία αυξάνει σημαντικά ο αριθμός 
των φορητών συσκευών και γενικά συστημάτων τα οποία έχουν έναν ιδιαίτερο συνδυασμό. 
Μένουν σε κατάσταση αναμονής για πάρα πολύ ώρα ενώ την ίδια στιγμή η τροφοδοσία τους 
βασίζεται σε μπαταρίες. Είνεται λοιπόν φανερό πως το πρόβλημα που προκύπτει σε αυτού του 
είδους τις συσκευές είναι η όσο το δυνατόν μείωση της κατανάλωσης ισχύος, η οποία είναι σε 
μεγάλο βαθμό ισχύς διαρροής.
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3.3 Υπολογισιιόα στατικής ισγύος ιιέσω ποοσοιιοίωσικ
Ο υπολογισμός της κατανάλωσης ισχύος γίνεται με την χρήση του πίνακα κατανάλωσης κάθε 
πύλης. Δίνοντας αρχικές, τυχαίες τιμές στα σήματα εισόδου και κάνοντας μια διάσχιση του 
κυκλώματος αθροίζουμε τις καταναλώσεις σε ένα κοινό άθροισμα. Θεωρούμε ότι οι είσοδοι του 
κυκλώματος μας βρίσκονται στο πρώτο level, το level 0. Με μια γεννήτρια τυχαίων τιμών 
αρχικοποιούμε τις εισόδους σε κατάσταση 0 ή 1 . Ξεκινώντας από το level 1 προσδιορίζουμε την 
κατάσταση όλων των κόμβων που ανήκουν σε αυτό. Στην συνέχεια επαναλαμβάνουμε για το 
level 2 και για κάθε level μέχρι το τέλος. Ο προσδιορισμός της κατάστασης ενός κόμβου γίνεται 
κοιτώντας την πύλη η οποία οδηγεί αυτόν τον κόμβο. Κάθε πύλη φέρει από πριν έναν πίνακα 
αλήθειας καθώς και τον πίνακα με τις καταναλώσεις στατικής ενέργειας. Κοιτώντας τους 
κόμβους που αποτελούν τις εισόδους της συγκεκριμένης πύλης οδηγούμαστε από τον πίνακα 
αλήθειας στην κατάσταση που πρέπει να δώσουμε στον υπό εξέταση κόμβο. Από τον ίδιο 
πίνακα παίρνουμε και το ποσό στατικής ισχύος που καταναλώνεται σε αυτό τον κόμβο. Έτσι 
έχουμε γρήγορα τα αποτελέσματα που θέλουμε.
level 0
I
&
U  I
level 1
λ
m
I  I
V
Υ  *
r
0 0 1 20
0 1 1 2 0 0
I fF 1
1 1 0 2 0 0
level 2 levels leve l J
i l l
Σχήμα 3.3
Χρήση του lookup table και πίνακα ενέργειας στον γράφο
Κατά την διάσχιση του κυκλώματος εξάγουμε σε κάθε κόμβο την κατάσταση του καθώς 
και το ποσό στατικής ενέργειας που καταναλώνεται σε αυτόν. Για να έχουμε μια εικόνα για την 
συνολική κατανάλωση στατικής ισχύος αυτό που κάνουμε είναι να αθροίζουμε όλες τις 
καταναλώσεις σε ένα κοινό σύνολο. Μόλις τελειώσουμε και με το τελευταίο level έχουμε μια 
καλή προσέγγιση του ποσού στατικής ενέργειας που καταναλώνει το κύκλωμα για αυτό το 
συγκεκριμένο vector εισόδου. Για να έχουμε μια καλή εκτίμηση του ποσού στατικής ενέργειας 
που καταναλώνει και του πώς είναι κατανεμημένη επαναλαμβάνουμε την προσομοίωση 
δίνοντας νέες τιμές εισόδου. Οι τιμές εισόδου επιλέγονται τυχαία προσπαθώντας έτσι να
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καλύψουμε όσο το δυνατόν περισσότερες καταστάσεις από αυτές που μπορεί να επέλθει το 
κύκλωμα.
Μπορούμε δείξουμε σχηματικά με ένα παράδειγμα πώς δουλεύει η level based 
προσομοίωση. Έχοντας κάνει το levelization έχουμε το κύκλωμα στην μνήμη αρχικά όπως στο 
σχήμα 3.4.1.
level 0 level 1 level 2 level 3 level 4
L  i :
i
Σχήμα 3.4.1
Βήματα προσομοίωσης υπολογισμού στατικής ενέργειας
Οι κόμβοι που βρίσκονται στο level 0 αποτελούν τις εισόδους του κυκλώματος. Εμείς τώρα 
θέλουμε να βρούμε την κατάσταση που θα πρέπει να πάρουν και οι υπόλοιποι κόμβοι για να 
σταθεροποιηθεί το κύκλωμα. Ξεκινάμε από το πρώτο level. Για κάθε κόμβο που ανήκει σε αυτό 
το level κοιτάμε την πύλη που το οδηγεί. Σε κάθε μια από αυτές τις πύλες γνωρίζουμε ότι όλοι οι 
κόμβοι που την οδηγούν έχουν κατασταλάξει σε μια κατάσταση. Αυτός ο κανόνας ισχύει για 
κάθε level και ο λόγος είναι ότι εφόσον κοιτάμε τα levels από το πρώτο με την σειρά όλοι οι 
κόμβοι που προηγούνται του υπό εξέταση κόμβου, έχουν σταθεροποιηθεί σε μια κατάσταση. 
Έτσι λοιπόν κοιτάμε πρώτα το level 1 και φτιάχνουμε τους κόμβους που ανήκουν σε αυτό. Για 
κάθε κόμβο προσθέτουμε και το πόσο ενέργειας που αντιστοιχεί στον πίνακα της πύλης που τον 
οδηγεί.
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level 1 level 2 level? level 4
X X
X
i >
power= 0 + < 200 + 20 ) = 220
Σχήμα 3.4.2
Η μέχρι τώρα ενέργεια που έχουμε μετρήσει είναι 200 από την πρώτη NAND καθώς τόση δίνει 
ο πίνακας για είσοδο 0 και 0 καθώς και 20 από την δεύτερη NAND. Στην συνέχεια για τα levels
2,3,4 με αυτή την σειρά η προσομοίωση ακολουθεί ως εξής :
Για το level 2 :
level 0 level 1 level 2 level 3 level 4
X X
r-------------  ' a-:------
X
power= 220 + ( 200 + 200 ) = 620
Σχήμα 3.4.3
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Γνα το level 3 :
level 0 1 i level 1
__________ l __________
level 2 level 3 level 4
Λ
m  p
4 /
m
X X
P----pLL -  ,,----- *> ■
X
power=62Q + ( 200 + 200 ) = 1020
Σχήμα 3.4.4
καν τέλος γνα το level 4 :
level 0 level 1 level 2 level 3 level 4
I i i
x x
X
'>■
power= 1020 + 200 = 1220
Σχήμα 3.4.5
Μετά το τελευταίο level όλον ον κόμβον έχουν κατασταλάξεν σε μνα κατάσταση με το κύκλωμα 
να βρίσκεταν πλέον σε κατάσταση ηρεμίας ενώ υπολογίσαμε καν το πόσο ενέργενας μέσω της 
τνμής του ρεύματος δναρροής.
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3.4 Αποτελέσιιατα
Πραγματοποιήσαμε προσομοίωση για το κύκλωμα που περιγράφεται παρακάτω
v l  1 0 pu lse (0  5 15η) 
ν2 2 0 pu lse (0  5 15η) 
ν3 3 0 pu lse(0  5 15η) 
ν6 6 0 pu lse(0  5 15η) 
ν7 7 0 pu lse (0  5 15η)
.prin t tran ν(22)
.prin t tran ν(23) 
vdd  9999 0 dc Jv
.m odel m odn nm os v to -1 .2 5  kp= 5.75e-5  
.m odel m o d p p m o s  vto= -0.95 kp= 3.26e-5
.subckt nand3 4 1 2 3 9999
m l 4 1 9999 9999 m odp l= 2u w = lu  as= 8p ad = 8 p p s= 1 2 u  pd= 12u  
m 2 4 2 9999 9999 m odp l —2u w = 2u as= 8p a d —8p p s - 1 2 u p d —12u 
m 3 4 3 9999 9999 m odp l= 2u w = 3u as= 8p ad= 8p ps= 12u  pd= 12u  
m 4 4 1 5 0 m odn l= 2u w = 4u as= 16p ad= 16p ps= 16u  pd= 16u  
m 5 5 2 6 0 m odn l= 2u w = 5u as= 16p ad= 16p p s~ 1 6 u  pd= 16u  
m 6 6 3 0 0 m odn l= 2u w = 6u as= 16p ad= 16p ps= 16u pd= 16u
.ends nand3
.subckt nor3 4 1  2 3 9999
m l 6 1 9999 9999 m odp l= 2u w = 7u as= 8p ad= 8p ps= 12u pd= 12u  
m2 5 2 6 9999 m odp l= 2u w = 8u as= 8p ad= 8p ps= 1 2 u p d = 1 2 u  
m 3 4 3 5 9999 m odp l= 2u w = 9u as= 8p ad= 8p p s= 1 2 u p d = 1 2 u  
m 4 4 1 0 0 m odn l= 2u w = 10u as= 16p ad= 16p ps= 16u  pd= 16u  
m 5 4 2 0 0 m odn l= 2u w = l lu  as= 16p a d = 1 6 p p s= 1 6 u p d = 1 6 u  
m 6 4 3 0 0 m odn l= 2u w = 12u as= 16p ad= 16p ps= 16u  pd= 16u
.ends nor3
.subckt nor2 3 1 2 9999
m l 4 1 9999 9999 m odp l= 2u w = lu  as= 8p ad= 8p ps= 12u  pd= 12u  
m3 3 2 4 9999 m odp l= 2u w = 2u as= 8p ad= 8p ps= 12u  pd= 12u  
m 2 3 1 0 0  m odn l= 2u w = 3u as= 16p  ad= 16p ps= 16u  pd= 16u  
m 4 3 2 0 0 m odn l= 2u w = 4u as= 16p ad= 16p ps= 16u  pd= 16u  
. ends nor2
.subckt nand2 3 1 2  9999
m l 3 1 9999 9999 m odp l= 2u w = 5u as= 8p ad= 8p ps= 12u  pd= 12u  
m3 3 2 9999 9999 m odp l= 2u w = 6u as= 8p ad= 8p ps= 12u  pd= 12u  
m 2 3 1 4 0 m odn l= 2 u w = 7 u  as= 16p ad= 16p p s - 1 6 u  pd= 16u  
m 4 4 2 0 0 m odn l= 2u w = 8u as= 16p ad= 16p ps= 16u  pd= 16u  
. ends nand2
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.subckt n o tl 2 1 9999
m l 2 1 9999 9999 m odp l= 2u w = 8u as= 8p ad= 8p ps= 12n  pd= 12u  
m2 2 1 0 0 m odn l= 2n w = 8n as= 16p ad= 16p ps= 16u  pd= 16u  
.ends n o tl
x lO  10 1 2 3 9999 nand3  
x l l  11 3 6 9999 nand2  
x l 6  16 10 1 1  9999 nor2  
x l 9  19 6 7 11 9999 nand3  
x22  22 19 10 16 9999 nand3  
x23  23 22 1 6 1 9  9999 nand3  
x24  24 23 9999 n o tl
.end
To αποτέλεσμα της προσομοίωσης παρατίθεται στην παρακάτω εικόνα. Στον άξονα χ 
έχουμε τον αύξοντα αριθμό της προσομοίωσης και στον άξονα y την ενέργεια που 
καταναλώνεται, σε μΑ.
wV5
Static Energy Consumption
4 ΟΠΟ 5 ΟΠΟ 300C
Simulation Num ber
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Για 10000 προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε για το συγκεκριμένο κύκλωμα, 
βρήκαμε ότι η ελάχιστη κατανάλωση στατικής ενέργειας είναι 558 μΑ, η μέγιστη κατανάλωση 
είναι 1800 μΑ και η μέση κατανάλωση ισχύος 935,479 μΑ.
Κεφάλαιο 4
ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΙΣΧΥΣ
4.1 Oomuoc Δυναιιικής Ισνύος
Δυναμική ισχύς είναι η ισχύς που καταναλώνεται όταν μια πύλη είναι ενεργή. Ένα 
κύκλωμα είναι ενεργό κάθε φορά που οι τάσεις των δικτύων του εναλλάσσονται σύμφωνα πάντα 
με τις εισόδους που εφαρμόζονται στο κύκλωμα. Επειδή λοιπόν, η τιμή της τάσης σε ένα δίκτυο 
εισόδου μπορεί να αλλάξει χωρίς αυτό να σημαίνει ότι θα έχουμε και μια εναλλαγή λογικής 
τιμής στο δίκτυο εξόδου, δυναμική κατανάλωση ισχύος μπορεί να παρατηρηθεί και σε 
περιπτώσεις που ένα δίκτυο εξόδου δεν αλλάξει λογική τιμή.
Η δυναμική κατανάλωση ισχύος σε ένα κύκλωμα συνθέτεται από δύο συντελεστές, οι 
οποίοι παρουσιάζονται παρακάτω:
• Ισχύς λόγω μεταγωγής λογικής τιμής ( switching power)
• Εσωτερική ισχύς ( internal power)
4.1.1 Ooumoc ισνύος λόγω ιιεταγωγής λογικής τιιιής
Η κατανάλωση ισχύος λόγω μεταγωγής λογικής τιμής ενός οδηγούμενου κελιού 
προκύπτει από την φόρτιση και εκφόρτιση της χωρητικότητας φορτιού στην έξοδο του κελιού. Η 
συνολική χωρητικότητα φορτίου στην έξοδο του οδηγούμενου κελιού είναι το άθροισμα της 
χωρητικότητας του δικτύου και της πύλης όπου οδηγείται η έξοδος.
Επειδή τέτοιες φορτίσεις και εκφορτίσεις είναι αποτέλεσμα των λογικών μεταγωγών των 
τιμών της εξόδου του κελιού, η κατανάλωση ισχύος λόγω μεταγωγής λογικής τιμής αυξάνεται 
όσο και η συχνότητα των μεταγωγών λογικών τιμών αυξάνεται. Καταλήγοντας λοιπόν, η ισχύς 
λόγω μεταγωγής λογικής τιμής είναι μια συνάρτηση δύο παραγόντων, της συνολικής 
χωρητικότητας φορτίου στην έξοδο του κελιού και της συχνότητας των εναλλαγών λογικών 
τιμών. Η κατανάλωση ισχύος λόγω εναλλαγής λογικής τιμής αποτελεί το μεγαλύτερο ποσοστό 
της κατανάλωσης ισχύος ενός ενεργού CMOS κυκλώματος.
4.1.2 Ορισμός εσωτερικής ισχύος
Η κατανάλωση εσωτερικής ισχύος λαμβάνει χώρα μέσα στα όρια του κελιού. Κατά την 
διάρκεια της εναλλαγής, ένα κύκλωμα καταναλώνει εσωτερική ισχύ λόγω της φόρτισης και 
εκφόρτισης των οποιοδήποτε εσωτερικών χωρητικοτήτων που διαθέτει το κελί. Κατανάλωση 
εσωτερικής ισχύος έχουμε λόγω της στιγμιαίας εμφάνισης βραχυκυκλώματος μεταξύ του Ρ και
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Ν τρανζίστορ της πύλης, η οποία αναφέρεται και ως ισχύς βραχυκυκλώσεως ( short-circuit 
power).
Για να αντιληφθούμε για ποιο λόγο έχουμε αυτή την κατανάλωση, παρουσιάζουμε την 
πύλη στο σχήμα 4.1 παρακάτω. Ένα ανοδικό σήμα εφαρμόζεται στην είσοδο 1Ν. Αφού το σήμα 
εναλλάσσεται από χαμηλή τιμή σε υψηλή, το τρανζίστορ τύπου Ν ανοίγει και το τρανζίστορ 
τύπου Ρ κλείνει. Ωστόσο, για λίγο χρονικό διάστημα όσο έχουμε την εναλλαγή του σήματος, 
τόσο το Ρ και το Ν τύπου τρανζίστορ μπορούν να είναι ανοιχτά ταυτόχρονα. Στο αναφερθέν 
αυτό χρονικό διάστημα το ρεύμα Isc ρέει από την τάση Vdd στην γείωση GND, 
προκαλώντας κατανάλωση ισχύος βραχυκυκλώματος Psc-
Vdd
Falling signal 
at OUT
Time-
Μια απλή πύλη όπου φαίνεται σε ποια σημεία έχουμε στατική και δυναμική
κατανάλωση ισχύος
Ένα ακόμα χαρακτηριστικό παράδειγμα κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος είναι όταν 
έχουμε μεταγωγή ενός εσωτερικού κόμβου χωρίς να έχουμε μεταγωγή στην έξοδο. Για 
παράδειγμα θα δούμε την CMOS πύλη NAND 2-εισόδων που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 4.2
Μια CMOS πύλη NAND 2-εισόδων
Αν στην είσοδο της πύλης εφαρμόσουμε τις εισόδους που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα, η 
έξοδος δεν αλλάζει κατάσταση όμως ο κόμβος X αλλάζει λογική τιμή με αποτέλεσμα να 
καταναλώνει ισχύ.
A 1 0 0 0 1
Β 0 0 1 0 0
OUT 1 1 1 1 1
X 1 1 0 0 1
Πίνακας 4.1
Μια CMOS πύλη NAND 2-εισόδων
Για κυκλώματα με γρήγορους χρόνους μεταγωγής, η κατανάλωση ισχύος βραχυκυκλώματος 
μπορεί να είναι μικρή. Ωστόσο, για κυκλώματα με αργούς χρόνους μεταγωγής, η κατανάλωση 
ισχύος βραχυκυκλώματος μπορεί να προκαλεί περίπου το 30% επί της συνολικής κατανάλωσης 
της πύλης. Η κατανάλωση ισχύος βραχυκυκλώματος επηρεάζεται από το μέγεθος του 
τρανζίστορ και την χωρητικότητα φορτίου στην έξοδο της πύλης. Στα απλά κελιά που 
αρέχονται από μια βιβλιοθήκη, η εσωτερική ισχύς οφείλεται συνήθως στην ισχύ 
βραχυκυκλώματος. Για το λόγο αυτό οι δύο αυτοί όροι θεωρούνται συνώνυμοι.
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4.1.3 Υπολογισιιός Εσωτεοικής Ισγύος ( Internal Power Calculation 1
Για τον υπολογισμό της εσωτερικής κατανάλωσης ισχύος χρησιμοποιείται πληροφορία 
από την τεχνολογική βιβλιοθήκη. Έτσι, σε κάθε βιβλιοθήκη υπάρχει η αντίστοιχη ομάδα 
παραμέτρων για INTERNALJPOWER. Οι μηχανικοί που αναπτύσσουν βιβλιοθήκες 
κατασκευάζουν τον πίνακα κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος πάνω στον οποίο μοντελοποιούν 
την κατανάλωση της εν λόγω ισχύος για κάθε ακροδέκτη ( pin ) του κελιού.
Η συνολική κατανάλωση της εσωτερικής ισχύος ενός κελιού είναι το άθροισμα της 
κατανάλωση όλων των ακροδεκτών εισόδου και εξόδου του κελιού σύμφωνα πάντα με την 
μοντελοποίηση του στην βιβλιοθήκη. Στο σχήμα 4.3 φαίνεται ποιους τύπους χρησιμοποιεί το 
λογισμικό της SYNOPSYS για power analysis ώστε να υπολογίσει 
την κατανάλωση εσωτερικής ισχύος για ένα απλό συνδυαστικό κελί, U 1.
Cell U1
xTRz
(Trans
. / l CLoad Wei9htAv9,Trans
X TR. x Trans.I Ii = A, B
Σ  TR!
i -  A. B
Σχήμα 4.3
Μοντέλο υπολογισμού κατανάλωσης εσωτερικής ισχύος για ένα απλό
συνδυαστικό κελί, U1
όπου:
Pint : Συνολική εσωτερική ισχύς του κελιού,
Εζ : Εσωτερική ενέργεια της εξόδου Ζ συναρτήσει των μεταγωγών της 
λογικής τιμής της εισόδου και του φορτίου εξόδου,
TRZ : Μέσος αριθμός μεταγωγών ακροδέκτη εξόδου Ζ,
TRi : : Μέσος αριθμός μεταγωγών ακροδέκτη εισόδου ΐ, εναλλαγές/sec,
Transι : Χρόνος μεταγωγής εισόδου i και 
WeightAvg(Transy Χρόνος μεταγωγής με βάρη της εξόδου Ζ.
Με βάση πληροφορίες όπως τον μέσο αριθμό μεταγωγών και τον χρόνο μεταγωγής της εισόδου, 
ο Power Compiler παράγει ένα μέσο χρόνο μεταγωγής με βάρη ( weighted average transition 
time ), ο οποίος χρησιμοποιείται ως δείκτης στο πίνακα τιμών για την κατανάλωση εσωτερικής 
ισχύος στον ακροδέκτη εξόδου. Η χωρητικότητα φορτίου της εξόδου ( output load capacitance ) 
χρησιμοποιείται από τον Power Compiler ως πρόσθετος δείκτης. Οι δύο αυτοί δείκτες δίνουν
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την δυνατότητα στον Power Compiler να διαβάσει τον δισδιάστατο πίνακα τιμών (two- 
dimensional lookup table) της εξόδου, όπως και φαίνεται στο σχήμα 4.4 :
Σχήμα 4.4
Δισδιάστατος πίνακας τιμών ( two-dimensional lookup table ) της εξόδου
Τα κελιά συνήθως καταναλώνουν διαφορετική εσωτερική ισχύ, η οποία εξαρτάται από 
το ποιος ακροδέκτης εισόδου αλλάζει κατάσταση ή από την κατάσταση της λογικής τιμής που 
βρίσκεται το κελί. Έχουμε, λοιπόν, κατανάλωση εσωτερικής ισχύος εξαρτώμενη από την 
κατάσταση ( state dependent internal power ) και εξαρτώμενη από την διαδρομή ( path 
dependent internal power).
Για να παρουσιάσουμε ένα παράδειγμα κατανάλωσης εσωτερικής ενέργειας 
εξαρτώμενης από τη διαδρομή ( path dependent internal power ), παραθέτουμε το σχήμα 4.5 
όπου έχουμε ένα απλό κελί μίας βιβλιοθήκης, το οποίο έχει τρία επίπεδα λογικής και ένα πλήθος 
από ακροδέκτες εισόδου.
Απλό κελί με τρία επίπεδα λογικής και τέσσερις εισόδους
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Οι είσοδοι Α και D μπορούν κάθε μια ξεχωριστά να προκαλέσουν αλλαγή στην λογική 
τιμή της εξόδου. Ωστόσο, η είσοδος D επηρεάζει μόνο ένα επίπεδο λογικής, ενώ η είσοδος A 
επηρεάζει και τις τρεις. Όπως, λοιπόν, είναι φυσιολογικό μια εναλλαγή στην έξοδο Ζ να 
καταναλώνει περισσότερη εσωτερική ισχύ όταν είναι αποτέλεσμα μιας αλλαγής της τιμής της 
εισόδου Α σε σύγκρισή με την κατανάλωση όταν προκαλείται από μια εναλλαγή της εισόδου D. 
Έτσι, μπορούμε να καθορίζουμε πολλαπλούς πίνακες τιμών ( lookup tables ) για τις εξόδους, 
εξαρτώμενους από τις εναλλαγές στις εισόδους.
Η επιλογή του κατάλληλου πίνακα με πληροφορίες που έχουν να κάνουν με εξαρτήσεις 
μονοπατιού για κάθε έξοδο, από τον Power Compiler, γίνεται με τον έλεγχο της μεταβλητής 
RELATED_PIN που βρίσκεται στην βιβλιοθήκη.
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα κελιού με κατανάλωση ισχύος με εξάρτηση 
κατάστασης ( state dependent internal power ) είναι το κελί μνήμης ( RAM cell ). Ένα κελί 
μνήμης καταναλώνει διαφορετικά ποσά εσωτερικής ενέργειας ανάλογα σε τι κατάσταση 
λειτουργίας ( mode ) είναι, εγγραφής ή ανάγνωσης. Μπορούμε να ορίσουμε διαφορετικούς 
πίνακες τιμών για εσωτερική ισχύ, εξαρτώμενους από την λογική κατάσταση ή την κατάσταση 
λειτουργίας του κελιού.
Όταν ένα σήμα αλλάζει λογική κατάσταση, η εσωτερική ενέργεια που καταναλώνεται 
όταν το σήμα είναι ανοδικό ( από 0 σε 1 ) είναι διαφορετική από αυτή που καταναλώνεται όταν 
είναι καθοδικό (από 1 σε 0). Ο Power Compiler υποστηρίζει την δυνατότητα να μπορεί κάποιος 
να ορίζει ξεχωριστά τις δύο αυτές τιμές ισχύος. Επίσης, υποστηρίζει και μοντέλα βιβλιοθηκών οι 
οποίες υποστηρίζουν το μέσο όρο αυτών των δύο τιμών.
Στην περίπτωση που ένα κελί έχει ακροδέκτες εισόδου των οποίων οι λογικές τιμές είναι 
ίσες ή αντίθετες, ο Power Compiler μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα τρισδιάστατο πίνακα τιμών 
( three-dimensional lookup table ). Ο πίνακας αυτός δημιουργείται με τον χρόνο εναλλαγής της 
εισόδου και τις χωρητικότητες εξόδου των δύο ακροδεκτών εξόδου που έχουν ίδιες ή αντίθετες 
λογικές τιμές. Ένας τέτοιος πίνακας θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή ενός 
flip-flop, το οποίο έχει Q και Q-bar εξόδους με αντίθετες τιμές. Η ομάδα παραμέτρων 
INTERNAL_POWER της βιβλιοθήκης υποστηρίζει μόνο-, δισ- ή τρισ - διάστατους πίνακες 
τιμών. Ο πίνακας 4.2 παρουσιάζει τους τύπους των πινάκων τιμών που εφαρμόζονται, καθώς 
και τις τιμές που καταχωρούνται σε αυτούς.
Πίνακας τιμών
Μονοδιάστατος
Δισδιάστατος 
Τ ρισδιάστατος
Ορίζεται στην
Είσοδος
Έξοδος
Έξοδος
Έξοδος
Με δείκτες 
Μεταγωγή εισόδου 
Χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
Μεταγωγή εισόδου και 
χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
Μεταγωγή εισόδου και 
χωρητικότητα φορτίου εξόδου 
των δύο ακροδεκτών εξόδου που 
έχουν ίδιες ή αντίθετες λογικές 
τιμές
Πίνακας 4.2
Πίνακες Τιμών (Lookup Tables)
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4.1.4 Υπολογισηός Ισνύος Μεταγωγής ( Switching Power Calculation 1
Ο Power Compiler κατά την ανάλυση ισχύος που πραγματοποιεί υπολογίζει και την ισχύ 
μεταγωγής ( Pc ) σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο :
Pc : Ισχύς Μεταγωγής του κυκλώματος
Cioad, : Χωρητικότητα φορτίου του δικτύου i
TR| : Μέσος αριθμός μεταγωγών του δικτύου ϊ, μεταγωγές/sec
Vdd : Τάση τροφοδοσίας.
Η παράμετρος C]oad. αντιπροσωπεύει την συνολική χωρητικότητα του δικτύου ϊ, δηλαδή είναι το 
άθροισμα της παρασιτικής χωρητικότητας ( parasitic capacitance ), της χωρητικότητας πύλης 
( gate capacitance ) και υποδοχής ( drain capacitance ) όλων των ακροδεκτών που είναι 
συνδεδεμένοι με το δίκτυο ϊ.
Το λογισμικό του Power Compiler για τους υπολογισμούς αυτούς χρησιμοποιεί 
πληροφορία από το τύπο του μοντέλου καλωδίωσης ( wire load model ) για το δίκτυο και από 
την πληροφορία που προσφέρει η τεχνολογική βιβλιοθήκη για της πύλες που είναι συνδεδεμένες 
με το δίκτυο. Επίσης, αν διαθέτουμε και τον Physical Compiler μπορούμε στο κύκλωμα που θα 
έχουμε σε transistor-level να κρατήσουμε την χωρητική πληροφορία του( back-annotate 
capacitance ) και να την χρησιμοποιήσουμε για πιο ακριβείς υπολογισμούς.
4.1.5 Υπολονισηός Δυναηικής ΙσΥύος ( Dynamic Power Calculation 1
Επειδή η δυναμική ισχύς ( dynamic power ) είναι η ισχύς που καταναλώνεται όταν το 
κύκλωμα είναι ενεργό, το άθροισμα της ισχύος μεταγωγής και της εσωτερικής ισχύος μας δίνει 
το συνολικό ποσό της δυναμικής ισχύος που καταναλώνεται, άρα:
4.2 Υπολονισηός κατανάλωσης δυναηικής ισνύος ηέσω ποοσοηοίωσης
Δεύτερη χρήση του προγράμματος είναι η εξαγωγή αποτελεσμάτων για την κατανάλωση 
δυναμικής ισχύος και συγκεκριμένα ισχύος μεταγωγής. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης
βασίζονται στον τύπο -  CV2. Για να γίνει αυτό χρειάζεται εκ των προτέρων να έχουμε κρατήσει
επιπλέον πληροφορία για την χωρητικότητα του κάθε κόμβου. Αυτό γίνεται κατά την 
δημιουργία του κυκλώματος, καθώς στην περιγραφή σε transistor level μας δίνεται και το 
μέγεθος των τρανζίστορς. Από τα εφαπτόμενα σε κάθε κόμβο τρανζίστορς μπορούμε να 
εξάγουμε την χωρητικότητα του κάθε κόμβου όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.6.
Vnets(i)
όπου :
Δυναμική Ισχύς = Ισχύς Μεταγωγής + Εσωτερική Ισχύς
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Σχήμα 4.6
Εύρεση χωρητικότητας κόμβου
Επιπλέον χρειαζόμαστε για κάθε κόμβο να βρούμε πόσες φορές θα αλλάξει ενδιάμεσες 
καταστάσεις όταν ολόκληρο το κύκλωμα περνά από μια κατάσταση σε μια άλλη. Η μέθοδος που 
χρησιμοποιούμε σε αυτή την προσομοίωση είναι η ανάποδη διάσχιση του κυκλώματος. Έχοντας 
το κύκλωμα μας αρχικά σε μια κατάσταση, αλλάζουμε τις τιμές των εισόδων και ξεκινώντας από 
το τελευταίο level διασχίζουμε το κύκλωμα προς τα πίσω. Αυτό που κάνουμε δηλαδή είναι να 
προσδιορίζουμε την κατάσταση των κόμβων του τελευταίου level, μετά τα προηγούμενου, μετά 
του προηγούμενου και αυτό συνεχίζεται έως ότου φτάσουμε στο level 1. Σε κάθε κόμβο έχουμε 
έναν buffer ο οποίος αυξάνει κατά 1 κάθε φορά που ο κόμβος αλλάζει κατάσταση και μετράει 
τον συνολικό αριθμό που ο κόμβος άλλαξε κατάσταση. Η ποσότητα που μας ενδιαφέρει, η ισχύς 
μεταγωγής που καταναλώνεται, προκύπτει για κάθε κόμβο από το γινόμενο του πόσες φορές 
άλλαξε κατάσταση ο κόμβος επί το μέγεθος του.
Σχηματικά η προσομοίωση ακολουθεί τα στάδια που φαίνονται στο σχήμα 4.7. Σε κάθε 
κόμβο φαίνονται η λογική τιμή του ( 0 ή 1) καθώς και ο μετρητής που δείχνει πόσες φορές 
άλλαξε κατάσταση ο κόμβος. Οι μετρητές είναι αρχικοποιημένοι όλοι στο μηδέν στην αρχή της 
προσομοίωσης όπως επίσης και το κύκλωμα είναι αρχικοποιημένο σε μια κατάσταση ( σχήμα
4.7.1 ). Τους κόμβους που αποτελούν τις εισόδους του κυκλώματος δεν τους εξετάζουμε καθώς 
θεωρούμε ότι η κατάσταση στην οποία βρίσκονται επηρεάζεται από εξωτερικούς παράγοντες 
και όχι από το δικό μας κύκλωμα.
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Κατάσταση στην 
οποία βρίσκεται ο κόμβος
\
Μετρητής που δείχνει 
πόσες φορές έχει 
αλλαξει κατάσταση ο 
κόμβος
Σχήμα 4.7
Βήματα προσομοίωσης υπολογισμού δυναμικής ενέργειας
Η προσομοίωση ακολουθεί τα βήματα όπως φαίνονται στα παρακάτω σχήματα. Αρχικά 
έχουμε το κύκλωμα σε μια σταθερή κατάσταση ( σχήμα 4.7.1 ). Το αμέσως επόμενο βήμα είναι 
να αλλάξουμε τις εισόδους. Με μια συνάρτηση δίνουμε σε κάθε μια είσοδο μια νέα τιμή τυχαία 
και ανεξάρτητη από την προηγούμενη ( σχήμα 4.7.2 ).
level 0 level 1 level 2 level 3 level 4
Σχήμα 4.7.1
To κύκλωμα σε σταθερή κατάσταση
0
0
Μ
t f
0Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly08/12/2017 19:55:40 EET - 137.108.70.7
level Ο level 1 level 2 level o
4  a
4
i .
0
I
Q 1 0
P~F
[°
JT "
V
4
Σχήμα 4.7.2 
Νέο vector εισόδων
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Σχήμα 4.7.3
Μετά την πρώτη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου
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level Ο level 1 level 2 levels level 4
Σχήμα 4.7.4
Μετά την δεύτερη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου
level 0 level 1 level 2 level 3 level 4
i
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Σχήμα 4.7.6
Μετά την τέταρτη προς τα πίσω διάσχιση του γράφου
Ο αριθμός των προς τα πίσω διασχίσεων πρέπει να είναι ίδιος με τον αριθμό των levels του 
κυκλώματος. Αφού κάνουμε αυτόν τον αριθμό οπισθοδρομικών διασχίσεων το κύκλωμα θα έχει 
πλέον σταθεροποιηθεί στην νέα κατάσταση που επιβάλει το νέο vector εισόδων. Για μια νέα 
προσομοίωση μηδενίζουμε τους μετρητές των κόμβων, αλλάζουμε ξανά τις εισόδους όπως στο 
σχήμα 4.7.2 και ακολουθούμε τα ίδια βήματα. Στο τέλος κάθε προσομοίωσης για να 
υπολογίσουμε το πόσο δυναμικής ενέργειας υπολογίζουμε για κάθε κόμβο το γινόμενο της 
χωρητικότητας με τον αριθμό αλλαγών καταστάσεων και αθροίζουμε όλα τα ποσά από όλους 
τους κόμβους. Είναι φανερό ότι μεγαλύτεροι σε μέγεθος κόμβοι καταναλώνουν περισσότερη 
ισχύ κάθε φορά που χρειάζεται να αλλάξουν κατάσταση. Αυτή η προσομοίωση γίνεται γιατί 
όταν επέλθει μια αλλαγή στις εισόδους ενός κυκλώματος δεν περνάει αμέσως σε όλους τους 
κόμβους. Αυτό που γίνεται είναι ότι ο κόμβος μπορεί να αλλάξει και περισσότερες από μια 
φορές έως ότου σταθεροποιηθεί στην τελική του κατάσταση, η οποία παρεμπίπτοντος μπορεί να 
είναι ίδια με την αρχική αλλά στο ενδιάμεσο ο κόμβος να άλλαξε τιμή. Αυτές οι ενδιάμεσες 
αλλαγές όμως σημαίνουν κατανάλωση ισχύος, πράγμα που το πρόγραμμα προσπαθεί να 
εντοπίσει και να μετρήσει.
Όπως είναι φανερό για να γίνει μια ολοκληρωμένη μέτρηση από την στιγμή που οι 
είσοδοι αλλάζουν έως ότου όλοι οι κόμβοι σταθεροποιηθούν σε μια κατάσταση χρειάζεται να 
γίνουν αρκετές διασχίσεις του κυκλώματος. Συγκεκριμένα ο αριθμός των διασχίσεων που πρέπει 
να γίνουν είναι ίσος με τον αριθμό των levels που υπάρχουν στο κύκλωμα. Αυτή η ιδιαιτερότητα 
όμως σημαίνει ότι ο χρόνος για να ολοκληρωθεί μια πλήρης προσομοίωση, όπου οι είσοδοι θα 
αλλάξουν χιλιάδες φορές, είναι πολλαπλάσιος του χρόνου που θα χρειαζόταν αν είχαμε μόνο μια 
διάσχιση όπως στον υπολογισμό στατικής ισχύος. Για αυτόν τον λόγο προσπαθήσαμε να βρούμε 
μεθόδους που θα μείωναν κάπως τις απαιτήσεις σε χρόνο. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν 
παρατίθενται παρακάτω.
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4.2.1 Μέθοδοι Βελτιστοποίηστκ γοόνου ποοσοιιοίωστκ υπολογισιιού 
δυναιιικήςισγύος
Η προσπάθεια εύρεσης τρόπων βελτίωσης του χρόνου εκτέλεσης στηρίχτηκε στην 
παρατήρηση κάποιων ιδιαιτεροτήτων που υπάρχουν στην ‘ανάποδη’ διάσχιση του κυκλώματος. 
Συγκεκριμένα για να έχει ένας κόμβος πιθανότητα να αλλάξει σε μια διάσχιση θα πρέπει ένας 
από τους κόμβους που αποτελούν είσοδο της πύλης που τον οδηγεί να είχε αντίστοιχα 
πιθανότητα στην αμέσως προηγούμενη διάσχιση. Έτσι στην πρώτη διάσχιση από την αλλαγή 
των εισόδων πιθανότητα να αλλάξουν έχουν μόνο οι κόμβοι που οδηγούνται από μια 
τουλάχιστον είσοδο του κυκλώματος. Στο αμέσως επόμενο πέρασμα υποψήφιοι για αλλαγή είναι 
οι κόμβοι που οδηγούνται από έναν τουλάχιστον από του προηγουμένως υποψήφιους κόμβους. 
Ένας κόμβος είναι πολύ πιθανόν να είναι αρκετές φορές υποψήφιος για αλλαγή. Με αυτόν τον 
τρόπο μπορούμε να απομονώσουμε εκείνους τους κόμβους οι οποίοι γνωρίζουμε εκ των 
προτέρων ότι είναι αδύνατον να αλλάξουν κατάσταση οποιαδήποτε και αν είναι η κατάσταση 
του κυκλώματος. Μια συνάρτηση του προγράμματος κάνει αυτόν τον διαχωρισμό. Ο τρόπος που 
αυτή η συνάρτηση το επιτυγχάνει εξηγείται παρακάτω.
Ξεκινώντας έχουμε σαν δεδομένο ότι ο αριθμός των διασχίσεων είναι ίσος με τον αριθμό 
των levels. Έστω ότι με no_of_levels συμβολίζουμε αυτόν τον αριθμό. Δημιουργούμε λοιπόν 
μια λίστα με no_of_levels στοιχεία, όπου κάθε στοιχείο αυτής της λίστας είναι μια νέα λίστα που 
αποθηκεύει κόμβους. Έτσι οι κόμβοι που θα αποθηκεύονται στο πρώτο στοιχείο της λίστας είναι 
οι κόμβοι που πρέπει να ελεγχθούν στην πρώτη διάσχιση, αυτοί στο δεύτερο στοιχείο στην 
δεύτερη διάσχιση κ.ο.κ.. Στην συνέχεια μια αναδρομική συνάρτηση θα τρέξει για κάθε μια 
είσοδο του κυκλώματος και θα διασχίσει προς τα εμπρός το κύκλωμα. Για κάθε κόμβο που 
περνάει θα αυξάνει και έναν αρχικά μηδενισμένο μετρητή. Έτσι σε κάθε κόμβο θα έχει μετρήσει 
τους κόμβους που τον χωρίζουν από την συγκεκριμένη είσοδο. Αυτός ο κόμβος θα μπαίνει στην 
λίστα, στο στοιχείο με αριθμό ίσο με αυτόν που έχει ο μετρητής. Είναι φανερό ότι η μεγαλύτερη 
τιμή που μπορεί να πάρει ο μετρητής είναι no_of_levels. Εάν ο κόμβος βρίσκεται ήδη μέσα σε 
εκείνη την λίστα δεν ξαναμπαίνει. Επειδή όμως υπάρχουν πολλές λίστες, ένας κόμβος μπορεί να 
μπει σε περισσότερες από μια λίστες. Επαναλαμβάνουμε αυτή την διαδικασία για κάθε είσοδο. 
Στο τέλος έχουμε μέσα σε κάθε λίστα, που αντιστοιχεί σε μια διάσχιση, τους κόμβου που έχουν 
πιθανότητα να αλλάξουν σε αυτή την διάσχιση και όχι εκείνους που είναι σίγουρο ότι θα 
παραμείνουν σταθεροί. Πρέπει επίσης να επισημάνουμε ότι όταν οι κόμβοι μπαίνουν σε μια από 
τις λίστες, μπαίνουν με σειρά το level στο οποίο ανήκουν κατά φθίνουσα σειρά. Όταν 
θελήσουμε να τρέξουμε την προσομοίωση θα τρέξουμε πρώτα τους κόμβους της πρώτης λίστας, 
μετά εκείνους της δεύτερης έως ότου φτάσουμε στο νούμερο no of levels.
Παρακάτω φαίνεται σε ένα παράδειγμα ο τρόπος λειτουργίας αυτής της μεθόδου σε ένα 
απλό κύκλωμα. Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε το κύκλωμα του σχήματος 4.8. Κάθε κόμβος έχει 
ονομαστεί με ΚΧ με X από 1 έως 6. Η λίστα όπως την περιγράψαμε πιο πάνω μετά από την 
μελέτη και των τεσσάρων εισόδων θα έχει την μορφή του σχήματος 4.9.
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Σχήμα 4.8
Ένα κύκλωμα και οι κόμβοι του
Σχήμα 4.9
Μέθοδος βελτιστοποίησης χρόνου προσομοίωσης υπολογισμού δυναμικής
ενέργειας
Βλέπουμε ότι για 4 συνολικά διασχίσεις έχουμε να εξετάσουμε μονάχα 7 φορές κάποιον κόμβο 
αν άλλαξε κατάσταση. Με την κλασική μέθοδο θα είχαμε και τους 6 κόμβους επί 4 διασχίσεις 
24 φορές έλεγχο σε κάποιο κόμβο. Αν αναλογιστούμε ότι αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται 
για χιλιάδες διαφορετικά vectors εισόδου διαπιστώνουμε ότι το κέρδος σε χρόνο είναι πολύ 
σημαντικό. Βέβαια απαιτείται και κάποιος χρόνος για να φτιαχτούν αυτές οι λίστες το κέρδος 
όμως από την προσομοίωση είναι πολύ περισσότερο ειδικά αν ο αριθμός των προσομοιώσεων 
είναι ιδιαίτερα μεγάλος. Δυστυχώς αυξάνονται και οι απαιτήσεις σε μνήμη αλλά αν στόχος μας 
είναι το κέρδος σε χρόνο τότε αυτή η λύση έχει σπουδαία αποτελέσματα. Παρακάτω βρίσκεται ο 
αλγόριθμος που δημιουργεί τις λίστες σαν αυτές του σχήματος 4.9.
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Αλγόριθμος 4 (Βελτιστοποίηση)
1: for(each n e input)
2: InsertList(n,0) 
αλγόριθμος 4.1 
1: InsertList (n,counter)
2:{
3: if(MPASS(n)=not pass)
5: {
6: MPASS(n)=pass 
7:
8: InsertNodeToList (n ,counter)
9:
10: /*Για κάθε output πύλης οδηγούμενης από το η*/
11: for(each ni e OUTPUT(NSUBC_IN(n))
12: InsertList (ni,counter+l)
13:
14: MPASS(n)=not pass 
15:}
16: }
αλγόριθμος 4.2
/*εισάγει τον κόμβο η στο στοιχείο #counter της αρχικής λίστας*/ 
1: InsertNodeToList (η ,counter)
2:{
3: if(n not exists in List Element # counter)
4: insert n into List Element # counter 
5: sort by n->level 
6:}
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4.3 Αποτελέσματα
Πραγματοποιήσαμε προσομοίωση για το κύκλωμα που περιγράφεται στην ενότητα 3.4 
Ι ο αποτέλεσμα φαίνεται παρακάτω :
Dynamic Energy Consumption
4CK>3 60CO SOOC
Simulation Number
Για 10000 προσομοιώσεις που πραγματοποιήσαμε για το συγκεκριμένο κύκλωμα, 
βρήκαμε ότι η ελάχιστη κατανάλωση ισχύος μεταγωγής είναι 0 μΑ, η μέγιστη κατανάλωση είναι 
145 μΑ και η μέση κατανάλωση ισχύος 30,2542 μΑ.
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Κεφάλαιο 5
SINGLE EVENT UPSETS
5.1 Ooumoc SINGLE EVENT UPSET ( SEU 1
Με αυτό τον όρο αναφερόμαστε στο φαινόμενο εκείνο κατά το οποίο σε ένα κύκλωμα 
έχουμε ξαφνική ανεπιθύμητη αλλαγή της κατάστασης ενός κόμβου που προκλήθηκε από 
διάφορους παράγοντες. Τέτοιοι παράγοντες μπορεί να είναι η επίδραση κάποιας εξωτερικής 
ακτινοβολίας , η αλληλεπίδραση με άλλους κόμβους ή και ακόμα η φθορά του χρόνου στο 
κύκλωμα. Από αυτούς τους τρεις παράγοντες ο πρώτος παρουσιάζει το μεγαλύτερο ποσοστό 
επίδρασης. Αυτό γιατί η αλληλεπίδραση των κόμβων μεταξύ τους αντιμετωπίζεται από την 
σχεδίαση του κυκλώματος ενώ η φθορά του χρόνου είναι παράγοντας αναμενόμενος, αποδεκτός 
και μη αναστρέψιμος.
5.1.1 Η ρόλος της εξωτερικής ακτινοβολίας στην πρόκληση SEU
Η κυριότερες μορφές ακτινοβολίας που επηρεάζουν την λειτουργία ενός κυκλώματος 
είναι η ακτινοβολία άλφα και η κοσμική ακτινοβολία. Οι κυματομορφές αυτών των δυο 
φαίνονται στο σχήμα 5.1
3 -
2.5-
Cosmic
Alpha
0.5-
0 w
Drift
Diffusion
i
0 100 200 300
Time [ps]
Σχήμα 5.1
Κυματομορφές ακτινοβολίας άλφα και κοσμικής ακτινοβολίας
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Στο σχήμα φαίνεται ότι η κοσμική ακτινοβολία είναι πιο έντονη αλλά έχει μικρή διάρκεια σε 
σχέση με την ακτινοβολία άλφα. Τι γίνεται κατά την διάρκεια επίδρασης της ακτινοβολίας στο 
κύκλωμα; Όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.2, ηλεκτρόνια θα συγκεντρωθούν στο Ν+ drain με 
αποτέλεσμα να ‘τραβάνε’ τον κόμβο σε λογικό 0 αν βρίσκεται σε λογικό 1. Την ίδια στιγμή οπές 
θα συγκεντρωθούν στο Ρ+ drain με αποτέλεσμα να ‘τραβάνε’ τον κόμβο σε λογικό 1 αν 
βρίσκεται σε λογικό 0.
Ρ 44 j u n c 1 1o n
Σχήμα 5.2
Η επίδραση της ακτινοβολίας στον κόμβο
Αυτού του είδους τα φαινόμενα τα λέμε και soft errors και εμφανίζονται σε κυκλώματα 
όπως επεξεργαστές , μνήμες και κάθε είδους chip. Έχει παρατηρηθεί ότι εμφανίζονται πιο 
έντονα και πιο συχνά σε μεγάλα υψόμετρα από ότι σε ύψος κοντά στο επίπεδο της θάλασσας. 
Μελέτες έδειξαν ότι η συχνότητα εμφάνισης τους στο Denver που βρίσκεται σε υψόμετρο 1,5 
km, είναι 4 με 5 φορές μεγαλύτερη από ότι στη Νέα Υόρκη που βρίσκεται σε υψόμετρο κάτω 
των ΙΟΟποδών.
Ένα SEU μπορεί να εξελιχθεί σε αλλοίωση των δεδομένων αν ,όπως φαίνεται στο 
σχήμα 5.3 , ισχύουν τα παρακάτω
• Η αλλαγή στην τάση είναι αρκετά μεγάλη για να θεωρηθεί σαν αλλαγή 
κατάστασης.
• Δεν εξαφανίζεται κατά την διάρκεια που η αλλαγή διαδίδεται στα 12 και 13.
• Έχει λογικό μονοπάτι προς έναν latch και δεν εξαλείφεται από τον συνδυασμό 
των εισόδων του 12
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5.2 ΥπολοΎΐσιιός συιιπεοιωοοάς του κυκλώαατος σε single event uDsets 
( SEU ϊ
Τρίτη χρήση του προγράμματος είναι η μελέτη της συμπεριφοράς του κυκλώματος σε 
περιπτώσεις που έχουμε single event upset δηλαδή όταν ένας κόμβος για κάποιο λόγο πάει σε 
λάθος κατάσταση από αυτή που θα έπρεπε. Τα κυκλώματα που εξετάζουμε είναι ακολουθιακά 
και για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το αν επηρεάζεται το κύκλωμα ή όχι 
εξετάζουμε τις εισόδους των DFF’s.
Για μια πλήρη προσομοίωση χρειάζονται να γίνουν κάποια βήματα. Αρχικά δίνουμε 
τυχαίες εισόδους στο κύκλωμα και αφού το διασχίσουμε όλο, αρχικοποιούμε όλους τους 
κόμβους στις τιμές που πρέπει να έχουν για το συγκεκριμένο vector εισόδων. Στη συνέχεια 
παίρνουμε έναν-έναν τους κόμβους, τους αλλάζουμε κατάσταση και μελετάμε πώς αυτή η 
αλλαγή επηρεάζει το κύκλωμα. Από τον κόμβο που αλλάξαμε αρχίζουμε να διαδίδουμε αυτήν 
την αλλαγή προς τα εμπρός έως ότου φτάσουμε στο τέλος του κυκλώματος. Στην συνέχεια 
εξετάζουμε τις εισόδους των DFF’s προκειμένου να διαπιστώσουμε αν έστω μια από αυτές έχει 
πάρει τιμή διαφορετική από αυτήν που είχε αρχικά. Εάν αυτό συμβαίνει θεωρούμε πως αυτή η 
αλλαγή της τιμής του κόμβου επηρέασε την λειτουργία του κυκλώματος. Μετά το τέλος της 
μελέτης ενός κόμβου αρχικοποιούμε ξανά το κύκλωμα και περνάμε στον επόμενο κόμβο 
ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. Αφού τελειώσουμε με όλους τους κόμβους, δίνουμε νέες 
τιμές εισόδου στο κύκλωμα, το αρχικοποιούμε σε μια νέα κατάσταση και επαναλαμβάνουμε 
ξανά όλα τα μέρη για όλους τους κόμβους.
Η διαδικασία που περιγράψαμε παραπάνω αν και φαίνεται απλή, έχει πολλά βήματα που 
πρέπει να γίνουν και πολλές λεπτομέρειες που μπορεί να επηρεάσουν όχι μόνο την ορθότητα 
των αποτελεσμάτων αλλά και να αυξήσουν δραματικά το χρόνο που χρειάζεται η προσομοίωση. 
Αναφερόμαστε στο χρόνο προσομοίωσης γιατί το συγκεκριμένο είδος προσομοίωσης ήταν και 
το πιο χρονοβόρο από τα τρία συνολικά που κάνει το πρόγραμμα και η βελτίωση του χρόνου 
προσομοίωσης ήταν πρόβλημα. Για αυτό το λόγο έγιναν κάποιες τροποποιήσεις στο τρόπο που 
δουλεύει ο προσομοιωτής.
Για να μπορέσει να δουλέψει ο προσομοιωτής χρειάστηκε να προσθέσουμε κάποιες 
λειτουργίες. Έτσι σε κάθε κόμβο μπορούμε να αποθηκεύσουμε περισσότερες από μια 
καταστάσεις. Η μια είναι η σταθερή κατάσταση και η άλλη η κατάσταση του κόμβου κατά την 
διάδοση του upset. Έτσι μπορούμε να κάνουμε προσομοιώσεις έχοντας στο κύκλωμά μας 
μόνιμα αποθηκευμένη την κανονική του κατάσταση και με τον βοηθητικό καταχωρητή κάθε 
κόμβου να διαδίδουμε το event χωρίς να χάνουμε την πληροφορία της αρχικής κατάστασης του 
κυκλώματος.
Αναφέραμε πριν ότι κριτήριο για το αν επηρεάζει το SEU την λειτουργία του κυκλώματος, είναι 
το αν αλλάζει κατάσταση κόμβος που αποτελεί είσοδο DFF. Επομένως το υπό εξέταση κύκλωμα 
μας έχει τουλάχιστον ένα DFF-Κάθε φορά που έχουμε SEU σε έναν κόμβο, αρχίζουμε να 
διαδίδουμε αυτό το event από τον κόμβο που ξεκίνησε έως ότου φτάσουμε και στο τελευταίο 
DFF του κυκλώματος. Αυτό μπορεί να γίνει με πολλούς τρόπους. Αυτός που χρησιμοποιήσαμε 
αρχικά ήταν ,αφού αλλάζουμε κατάσταση στον υπό εξέταση κόμβο, να αρχίσουμε να 
προσδιορίζουμε την κατάσταση όλων των κόμβων από το επόμενο level και μετά. Οι νέες 
καταστάσεις κάθε κόμβου αποθηκεύονται στην βοηθητική μεταβλητή κάθε κόμβου. Η 
διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου φτάσουμε στο τελευταίο level που έχει είσοδο DFF. Είναι
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φανερό ότι από εκεί και πέρα δεν έχει νόημα η συνέχιση της διάδοσης του event. Στην συνέχεια 
εξετάζουμε όλα τα DFF’s και συγκεκριμένα τις εισόδους τους. Εάν βρούμε ότι η τιμή της 
κανονικής κατάστασης σε έστω και ένα κόμβο εισόδου είναι διαφορετική από αυτήν που 
βρίσκεται στον βοηθητικό καταχωρητή του, τότε θεωρούμε ότι το event αυτό επηρέασε την 
λειτουργία του κυκλώματος και μετράμε αυτό το λάθος στον αντίστοιχο μετρητή στον κόμβο. 
Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα τέτοιο παράδειγμα μιας προσομοίωσης σε ένα απλό 
κύκλωμα. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε το κύκλωμα του σχήματος 5.4 αρχικοποιημένο στην 
κατάσταση που φαίνεται στο σχήμα.
level 0 level 1 level 2 level 4
Κατά την διάρκεια της προσομοίωσης σε κάποιο κόμβο θα θεωρήσουμε ότι έχουμε ένα 
λανθασμένο event. Έστω ότι βρίσκεται στο level 1. FI διάδοση αυτού του event όπως γίνεται από 
το πρόγραμμα φαίνεται στο σχήμα 5.5. Κάτω από τις κανονικές τιμές των κόμβων βρίσκονται οι 
τιμές που παίρνουν μετά το event.
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level 0 level 1 level 2 level 3 level <1
Σχήμα 5.5
Ένα ακολουθιακό κύκλωμα μετά την επίδραση ενός SEU
Τα αποτελέσματα που βγάζει το πρόγραμμα είναι αναλυτικά για κάθε κόμβο το ποσοστό 
επιρροής που έχει ένας αριθμός από SEUs στο κύκλωμα. Η μορφή των αποτελεσμάτων είναι 
όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα.
S27
Signal name Error frequency
1 9073/10000
2 4147/10000
3 6605/10000
4 1571/10000
6 2253/10000
7 10000/10000 input to DFF
8 2276/10000
9 10000/10000 input to DFF
10 3129/10000
11 10000/10000 input to DFF
12 9073/10000
5 0/10000 Do not have any olivet an the eii\ nit
13 4546/10000
14 3117/10000
15 6234/10000
16 2332/10000
17 5473/10000
Σε αυτό το κύκλωμα υπάρχουν 17 κόμβοι. Το πρόγραμμα δείχνει αναλυτικά τα αποτελέσματα 
για κάθε έναν από αυτούς. Μάλιστα εντοπίζει και εκείνους που δεν επηρεάζουν το κύκλωμα με 
τον τρόπο που περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο καθώς επίσης και εκείνους που 
αποτελούν είσοδο σε κάποιο DFF.
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5.3 Μέθοδοι Βελτιστοποιήστε νοόνου ποοσοιιοίωσηα συιιπεοιωοοάε 
κυκλώιιατος σε single event unset
Όπως αναφέραμε και πιο πάνω αυτή η τεχνική προσομοίωσης είναι η πιο χρονοβόρα από όλες 
που υλοποιεί ο προσομοιωτής. Για αυτόν τον λόγο προσπαθήσαμε να βρούμε τεχνικές που να 
βελτιώνουν όσο το δυνατόν την απόδοση του προγράμματος. Η πιο σημαντική είναι η ανίχνευση 
των κόμβων που δεν επηρεάζουν κανένα DFF του κυκλώματος. Σε αυτούς τους κόμβους δεν 
υπάρχει ούτε ένα μονοπάτι που να τους ενώνει με κάποιο από τα DFF’s. Έτσι δεν υπάρχει λόγος 
να κάνουμε καμία μελέτη για αυτούς αλλά θεωρούμε απευθείας ότι το ποσοστό που επηρεάζουν 
σε SEU είναι μηδέν. Για να εντοπίσουμε αυτούς τους κόμβους χρησιμοποιούμε μια συνάρτηση η 
οποία τρέχει για κάθε DFF. Σε κάθε είσοδο DFF ξεκινάει και διαδίδεται προς τα πίσω 
μαρκάροντας όλους τους κόμβους από όπου περνάει. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για 
κάθε είσοδο DFF θα έχουμε μαρκάρει στο τέλος όλους τους κόμβους οι οποίοι μπορούν να 
επηρεάσουν κάποια είσοδο. Οι κόμβοι που ζητάμε είναι όσοι δεν έχουν σημειωθεί από αυτόν 
τον αλγόριθμο. Έτσι όταν στην συνέχεια τρέξουμε την προσομοίωση στο κύκλωμα κάθε κόμβο 
που θα βλέπουμε χωρίς αυτό το σημάδι θα τον αγνοούμε και θα περνάμε στον επόμενο.
Μια δεύτερη τεχνική είναι ο εντοπισμός αυτών των κόμβων οι οποίοι είναι άμεσα 
συνδεδεμένοι με κάποια είσοδο DFF με τέτοιο τρόπο ώστε όποτε συμβαίνει σε αυτούς κάποιο 
SEU η είσοδος του DFF να αλλάζει πάντα. Αυτό γίνεται βασικά στους κόμβους που είναι από 
μόνοι τους είσοδοι σε κάποιο DFF ή οδηγούν κάποιον αντιστροφέα ο οποίος στην συνέχεια 
οδηγεί μια είσοδο DFF. Αυτοί οι κόμβοι θα επηρεάζουν το κύκλωμα σε ποσοστό 100% οπότε 
δεν υπάρχει λόγος να κάνουμε την προσομοίωση. Τέτοιοι κόμβοι είναι εύκολο να βρεθούν. 
Απλά μαρκάρουμε αντίστοιχα τις εισόδους των DFF’s και ψάχνουμε για περιπτώσεις που 
κάποιος αντιστροφέας τις οδηγεί. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου κόμβοι έχουν επιρροή 100% 
στην συμπεριφορά του κυκλώματος σε SEU χωρίς όμως αυτό να είναι φανερό από την αρχή. Η 
παραπάνω μέθοδος εντοπίζει μόνο τις περιπτώσεις που κάτι τέτοιο είναι φανερό.
5.4 Αποτελέσιιατα
Έγινε προσομοίωση για το κύκλωμα που περιγράφεται παρακάτω :
vl 1 0 pulse(0 5 15η) 
ν2 2 0 pulse(0 5 15η) 
ν3 3 0 pulse(0 5 15η) 
ν4 4 0 pulse(0 5 15η)
.print tran ν(22)
.print tran ν(23) 
vdd 9999 0 dc Jv
.model modn nmos vto=1.25 kp=5.75e-5 
.model modppmos vto=-0.95 kp=3.26e-5
70
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 19:55:40 EET - 137.108.70.7
.subckt nor2 3 12 9999
ml 4 1 9999 9999 modp l=2u w=lu as=8p ad=8pps=12u pd=12u 
m3 3 2 4 9999 modp l=2u w=2u as=8p ad-8p ps-12u pd=12u 
m2 3 1 0 0 modn l=2u w=3u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m4 3 2 0 0 modn l=2u w=4u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
. ends nor2
.subckt nand2 3 12 9999
ml 3 1 9999 9999 modp l=2u w=5u as=8p ad=8pps=12u pd=12u 
m3 3 2 9999 9999 modp l=2u w=6u as=8p ad=8p ps=12u pd=12u 
m2 3 1 4 0 modn l=2u w=7u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
m4 4 2 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
.ends nand2
.subckt notl 2 1 9999
ml 2 1 9999 9999 modp l=2u w=8u as=8p ad=8pps=12upd=12u 
m2 2 1 0 0 modn l=2u w=8u as=16p ad=16p ps=16u pd=16u 
.ends notl
.subckt dff 2 1 
.ends dff
x5 5 1 2 9999 nand2 
x6 6 3 4 9999 nand2 
x7 7 5 9999 notl 
x8 8 5 6 9999 nor2 
x9 9 7 8 9999 nand2 
x l l  11 9 9999 notl 
dffl 12 11 dff 
dff2 10 8 dff 
xl3 13 6 10 9999 nand2
.end
Τα αποτελέσματα φαίνονται στην παρακάτω εικόνα :
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ίΛ c : \ D o c u m e n t s  a n d  S e t t in g s lA d m in i s t r a to r U A y  D o c u m e n t s W i s u a l  S tu d i o  2 0 0 8 I P r o j e c t s \ d i 55e . .
P re v io u s  v a lu e  0
S ig n a l  9 a f f e c t s  th e  n o r n a l  f u n c t io n  o f  th e  c i r c u i t  uhen an SEU o c c u r s .
S ig n a l  11 i s in p u t  t o  DPP.
MAIN CIRCUIT SEU SIMULATION RESULTS :
S ig n a l  nane E r r o r  F re q u e n c y
5 2 5 1 6 /1 0 0 0 0
6 2 5 2 8 /1 0 0 0 0
7 6 3 0 /1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 /1 0 0 0 0  in p u t  to  DPP
9 100 0 0 /1 0 0 0 0
11 1 0 0 0 0 /1 0 0 0 0  in p u t  t o  DPP
12 0 /1 0 0 0 0
10 0 /1 0 0 0 0
13 0 /1 0 0 0 0
P ress  ENTER to  e x i t  th e  s i m u l a t i o n __
Κεφάλαιο 6
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ
Το πρόγραμμα που φτιάξαμε αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για την μελέτη και ανάλυση 
ψηφιακών κυκλωμάτων. Η βάση του που είναι η δημιουργία ενός γράφου στην μνήμη για την 
προσομοίωση αποτελεί το σημαντικότερο του στοιχείο καθώς πάνω σε αυτό μπορούμε να 
χτίσουμε πάρα πολλές εφαρμογές και να επεκτείνουμε σε μεγάλο βαθμό τις δυνατότητες του. 
Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης σε timing simulation με την 
κατασκευή τεχνικών time-wheel ενώ υπάρχει και η δυνατότητα electrical simulation καθώς 
ύπαρξη του γράφου μας δίνει αυτήν την δυνατότητα.
Πέραν των όποιων επεκτάσεων, υπάρχουν και πολλές δυνατότητες βελτιώσεις των ήδη 
υπαρχόντων τεχνικών προσομοίωσης που αναλύσαμε στα προηγούμενα κεφάλαια. Οι 
απαιτήσεις σε μνήμη , το memory location, οι χρόνοι πραγματοποίησης των προσομοιώσεων 
είναι κάποια από τα μέρη εκείνα του προγράμματος που μπορούν να δεχθούν βελτιώσεις έτσι 
ώστε μελλοντικά να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα. Ωστόσο, σε κάποιους τομείς όπως η 
μελέτη του SEU, τα πράγματα στον τομέα του simulation είναι σε αρχικό ακόμα στάδιο οπότε 
υπάρχουν ακόμα αρκετά περιθώρια μελέτης και βελτίωσης.
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6.1 Κατευθύνσεις έοευνας
Η σημαντικότερη έρευνα που γίνεται πάνω σε αυτόν τον τομέα αποσκοπεί στην 
αντιμετώπιση προβλημάτων που δημιουργούνται κατά τις προσομοιώσεις καθώς και η 
ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων σε υπολογιστική ισχύ και σε μνήμη. Συνοπτικά μπορούμε να 
εντοπίσουμε τα εξής σημεία που επικεντρώνεται η έρευνα.
• Ελαχιστοποίηση του μεγέθους των δεδομένων της μνήμης.
Σε ένα κύκλωμα με εκατοντάδες χιλιάδες ή και εκατομμύρια τρανζίστορς πρέπει να βρούμε 
τρόπο να κρατήσουμε την μνήμη σε λογικά επίπεδα. Ο τρόπος που επιδιώκουμε να το πετύχουμε 
είναι με την ελαχιστοποίηση του μεγέθους των οντοτήτων που αναπαριστάνουν τα στοιχεία του 
κυκλώματος στον γράφο. Η εξοικονόμηση μέχρι και του τελευταίου bit είναι σημαντική καθώς 
για κάθε μια από αυτές τις δομές (τρανζίστορς, πύλες ,κόμβοι) θα έχουμε εκατομμύρια 
οντότητες στην μνήμη.
• Καταμερισμός του κυκλώματος.
Είναι φανερό ότι σε ένα τεράστιο κύκλωμα είναι πολλές φορές δύσκολο να γίνει μια πλήρης 
προσομοίωση του. Για αυτό τον λόγο είναι θεμιτό να επιδιώκουμε τον καταμερισμό του 
κυκλώματος σε μικρότερα υποκυκλώματα με σκοπό την επιμέρους ανάλυση τους. Με αυτό τον 
τρόπο μπορεί όχι μόνο η προσομοίωση να γίνεται ευκολότερη, αλλά και στην σχεδίαση ενός 
κυκλώματος ο εντοπισμός ατελειών να γίνεται πιο γρήγορα και αποτελεσματικότερα. Ο 
καταμερισμός όμως παίζει σημαντικό ρόλο και στην ταχύτητα με την οποία γίνεται η 
προσομοίωση.
• Memory locality
Επειδή μια προσομοίωση βασίζεται κυρίως σε διασχίσεις γράφων είναι συχνό το φαινόμενο 
να μην εκμεταλλευόμαστε επαρκώς την cache αλλά θα χρειάζεται να έχουμε συνεχώς 
ανανεώσεις των δεδομένων από την μνήμη. Έτσι μπορεί οι ταχύτητες των CPUs να έχουν 
ξεφύγει αλλά ο συνολικός χρόνος των προσομοιώσεων θα μένει σε υψηλά επίπεδα. Για αυτόν 
τον λόγο γίνεται επιτακτική η ανάγκη διάθρωσης των δεδομένων στην μνήμη έτσι ώστε να 
μειώσουμε τον αριθμό προσβάσεων σε αυτήν και να βελτιώσουμε τους χρόνους προσομοίωσης.
6.2 Μελλοντικές δυνατότητες επέκτασης του ποοσοιιοιωτή
Όπως αναφέραμε στην αρχή του κεφαλαίου το μεγάλο πλεονέκτημα του προγράμματος 
μας είναι η δυνατότητα να δημιουργεί έναν γράφο ως αναπαράσταση του κυκλώματος στην 
μνήμη. Σε αυτό τον γράφο έχει την δυνατότητα να πραγματοποιεί προσομοιώσεις οι οποίες να 
αναπαριστούν σε μεγάλο βαθμό και με αρκετά μεγάλη ακρίβεια την πραγματική κατάσταση που 
μπορεί να επέλθει το κύκλωμα μας. Έτσι χάρη σε αυτή την ιδιότητα μπορούμε να χτίσουμε ένα 
πολύ μεγάλο αριθμό εφαρμογών και διαφορετικών στρατηγικών προσομοιώσεων. Μπορεί μέχρι 
τώρα οι προσομοιώσεις να γίνονται σε switch level αλλά υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης σε 
timing simulation. Βέβαια ο λόγος που προτιμήσαμε αυτή την τεχνική είναι η ταχύτητα 
προσομοίωσης αλλά και η ακρίβεια των αποτελεσμάτων πάνω στην μελέτη κατανάλωσης 
ισχύος. Ωστόσο, πάνω στον γράφο που έχουμε κατασκευάσει μπορούν να εφαρμοστούν 
στρατηγικές που υλοποιούν time wheel για να έχουμε και εκτιμήσεις χρονικής καθυστέρησης. 
Επίσης μια τεχνική μπορεί να είναι η εύρεση του critical path. Μια περαιτέρω βελτίωση του 
προγράμματος θα ήταν και η υλοποίηση τεχνικών για electrical simulation αν και τότε τα
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αποτελέσματα που θα παίρναμε θα είχαν περισσότερο χαρακτήρα μελέτης χρόνου και λιγότερο 
ενέργειας.
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